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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na průběh měření výrobků v průběhu výroby měřicí 
laboratoře ve výrobním závodě zásobníků tlaku rail u mezinárodní společnosti 
BOSCH Diesel s.r.o. Jihlava. Cílem diplomové práce je ověřit nutnost kontroly 
hodnocených rozměrů, zefektivnit procesy dodání výrobku na měrové středisko, 
průběh měření, vyhodnocení a předání výsledků zpět do výroby. Tím zajistit 
celkové urychlení jednotlivých procesů za účelem minimalizace rizika výroby 
neshodných výrobků z důvodu pozdního dodání výsledků. V praxi je provedena 
analýza současného stavu na jejichţ základě jsou navrţeny varianty řešení 
zajišťující vyšší efektivitu měřicí laboratoře. 
Klíčová slova 
analýza, optimalizace, proces, výroba, měřicí laboratoř   
 
 
 
ABSTRACT  
This diploma work is aimed to measuring process, by measuring laboratory, during 
serial productions in international company Bosch Diesel s.r.o. Jihlava  producer of 
common rail. Target of this diploma work is cross-check of evaluated dimensions, 
reengineering of incomming parts flow from production to measuring laboratory, 
measuring process, evaluation of results and pass results back to production.   
This will speedup all process and minimalist risk of production not O.K. products 
because of latest results from measuring laboratory. Is done analysis of present 
situation and base on it proposed different variants of solutions for reengineering of 
measuring laboratory. 
Key words  
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ÚVOD 
V dnešní době rozsáhlé konkurence a neustále se zvyšujících poţadavků na jakost 
výrobků je nedílnou součástí kaţdé firmy orientované na úspěch zavádět a vyvíjet 
proces neustálého zlepšování. Aby byl tento proces dosaţen, tak je moţné zaměřit 
se na optimalizování současného stavu. Optimalizovat znamená – popsat problém, 
definovat cíle, stanovit jak bude dosaţeno cílů, stanovit jakým způsobem toho 
dosáhneme  provést analýzu současného stavu, vyhodnotit současný stav, 
definovat a popsat varianty optimalizace procesů, vybrat nejvhodnější variantu na 
základě omezujících podmínek a kritérií, stanovit jakým způsobem ověřit jejich 
účinnost, zavést do procesů  ověřit/zhodnotit účinnost/přínos nově 
optimalizovaného procesu s časovým odstupem. 
Diplomová práce je zaměřena na optimalizaci procesů měření ve výrobě 
vysokotlakého zásobníku rail, který je nedílnou součástí systému Common rail 
určeného pro dieselové motory od společnosti  BOSCH Diesel Jihlava s.r.o. 
Práce je psána chronologicky, první kapitola je zaměřena na teoretickou část. Je 
zde popsán náhled do historie společnosti, popis systému Common rail, funkce 
zásobníku tlaku a jeho jednotlivých částí. Dále je uveden stručný popis principu 
třískového obrábění a stav u společnosti včetně průběhu výroby kovaného, resp. 
svařovaného tlakového zásobníku. Následuje popis řízení měřicí laboratoře 
společnosti, postup uvolňování nových zařízení, kalibrace, ověřování, dělení 
laboratoří do jednotlivých tříd, přehled vyuţívaných moderních měřidel a definice 
základních pojmů.  
Další kapitola je zaměřena na analýzu současného stavu, jsou zde definovány cíle 
včetně postupu pro následné kroky. Následuje analýza současného stavu obrábění 
kovaného tělesa, přehled strojů, přesné postupy axiálního a radiálního obrábění a 
hlubokého vrtání včetně dodávání vzorků do měřicí laboratoře. Poté je popsán 
průběh v rámci měřicí laboratoře, samotné měření, manipulace se vzorky a je 
zmapován současný stav měření vzorků a jejich navrácení ke stroji v rámci jedné 
směny. V neposlední řadě je analýza zaměřena na nutnost měření hodnocených 
rozměrů. 
V další kapitole jsou navrţeny varianty moţných řešení na základě potenciálu ke 
zlepšení odhalených v předchozí kapitole. Ke kaţdé variantě jsou definovány 
výhody a nevýhody, následuje návrh měření jejich účinností při  zavedení do praxe 
a výběr nejvýhodnější varianty.  
Poslední kapitola popisuje stav zavedení navrţených variant do praxe. 
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1 TEORETICKÁ ČÁST  
1.1 BOSCH DIESEL s.r.o. Jihlava [1] 
Společnost BOSCH DIESEL s.r.o. v Jihlavě byla zaloţena 4. ledna 1993 jako 
společný podnik německé firmy Robert Bosch GmbH ze Stuttgartu a jihlavského 
strojírenského závodu Motorpal a.s. V roce 1996 se firma Robert Bosch GmbH 
stala jediným vlastníkem společnosti BOSCH DIESEL s.r.o. v Jihlavě. Výrobní 
program zahrnuje komponenty automobilové techniky pro divizi Dieselových 
systémů. Odběrateli jsou téměř všechny významné evropské, některé japonské, 
asijské a jihoamerické automobilky. 
Hlavní výrobní program:  
 dieselová vstřikovací čerpadla typu Common Rail - CP3, CP1H a CP4    
 tlakové zásobníky (raily)   
 regulační ventily tlaku (DRV)  
 sériové opravy vstřikovacích systémů   
 
Obrázek 1.1: Hlavní výrobní program – produkty, z leva: CP3, CP1-H, CP4, Rail a DRV [1] 
Za dobu svého působení v Jihlavě prošla firma BOSCH DIESEL s.r.o. velkým 
rozvojem. V současné době najdeme v Jihlavě celkem tři závody, počet 
zaměstnanců vzrostl z původních 160 v roce 1994 na současných 4 500. Firma je 
největším zaměstnavatelem v Kraji Vysočina.  
Ke klíčovým prioritám firmy patří kromě jiného také bezpečnost práce, ochrana 
zdraví pracujících a ochrana ţivotního prostředí. Ve firmě byl úspěšně zaveden a 
také certifikován implementovaný systém ochrany ţivotního prostředí a 
bezpečnosti práce dle ISO 14001:2004/OHSAS 18001:1999. V oblasti bezpečnosti 
práce vlastní firma od roku 2005 také osvědčení "Bezpečný podnik". 
 
 
Obrázek 1.2: Společnost BOSCH DIESEL s.r.o. v Jihlavě [1] 
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1.2 Systém Common rail [2] 
Jedná se o systém vysokotlakého, řízeného, odděleného vstřikování paliva do 
jednotlivých válců vznětového motoru firmy BOSCH. Vstřikovací tlak je vytvářen 
nezávisle na otáčkách motoru, vstřikované dávce a dosahuje tlaků aţ 2500 barů. 
Palivo je připraveno ve vysokotlakém zásobníku Rail. Vstřikovaná dávka je určena 
řidičem, na počátku vstřiku by měla být co nejmenší (během průtahu vznícení mezi 
začátkem vstřiku a začátkem hoření). Okamţik vstřiku a vstřikovací tlaky jsou 
vypočteny z uloţených polí hodnot v elektronické řídící jednotce na základě 
snímaných veličin a jsou realizovány vstřikovačem do kaţdého válce motoru. Mezi 
snímané veličiny se zahrnují hlavně otáčky klikové a vačkové hřídele, poloha 
pedálu, tlak v systému, teplota chladící kapaliny, snímač mnoţství nasávaného 
vzduchu, rychlost vozidla,… . Tyto poţadavky systém Common Rail splňuje 
úvodním, hlavním a následným vstřikem paliva: 
 Úvodní vstřik – aţ 90° před horní úvratí, vstřikuje se malé mnoţství paliva (1…4 
mm3), které způsobí „předkondicionování“ spalovacího prostoru a můţe zlepšit 
účinnost spalování => sniţuje hluk, spotřebu a v mnoha případech i emise. 
Zkrácením průtahu vznícení nepřímo přispívá k nárůstu točivého momentu 
motoru. 
 Hlavní vstřik – dodává hlavní energii pro práci odevzdanou motorem, která 
odpovídá průběhu točivého momentu. Odstupem mezi úvodním a hlavním 
vstřikem se můţe měrná spotřeba sniţovat nebo zvyšovat. 
 Následný vstřik – můţe být nasazen k dávkování redukční palivové přísady pro 
určité přísady NOx–katalyzátoru. Dopravuje přesně dávkované mnoţství paliva 
do výfuku, které neshoří, ale odpaří se vlivem vysokých teplot zbytkových 
výfukových plynů. Vlivem recirkurace výfukových plynů je část paliva přivedena 
opět ke spalování a působí jako úvodní vstřik. 
Systém lze rozdělit do čtyř základních skupin: 
 Zdroj tlaku - čerpadlo vyvíjející systémový 
tlak 
 Zásobník tlaku - rail, udrţuje během 
celého průběhu vstřiku téměř konstantní 
tlak v kaţdé provozní části systému 
 Vstřikovací jednotka - řízený elektro-
magnetický ventil 
 Řídící jednotka - vyhodnocuje snímané 
veličiny a stanovuje optimální mnoţství, 
tlak a okamţik vstřiku 
Své vyuţití nachází v rozsáhlém motorovém průmyslu a to od osobních automobilů 
přes nákladní, stavební techniku (např. bagr), autobus aţ po lodní motory.  
 
Obrázek 1.3: Základní skupiny  
systému Common rail na morotu  [1] 
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1.3 Zásobník tlaku 
Rail je pojmenování pro zásobník tlaku, jehoţ funkcí v systému Common rail je 
akumulovat vysoký, téměř konstantní tlak paliva v průběhu celého vstřiku a 
v kaţdé provozní vysokotlaké části systému. Jeho zásobní objem tlumí tlakové 
rázy vzniklé dopravou čerpadlem a vstřikováním. Rozvádí tlak ke vstřikovačům 
jednotlivých válců motoru. Velikost tlaku je regulována dle okamţité hodnoty tlaku 
v systému. Regulace je prováděna regulačními prvky na základě pokynů z řídící 
jednotky [2]. 
Z důvodu konkurenceschopnosti a stále se zvyšujících poţadavků (zákonných, 
zákaznických nebo vnitřní organizace) probíhá u railu proces neustálého 
zlepšování/vývoje produktu. Tento proces lze stručně popsat rozdíly mezi 
jednotlivými typy, které jsou v: 
 systémového tlaku (1300, 1600, 1800, 2000 barů) 
 počtu a druhu montovaných komponent 
 počtu vývodů k jednotlivým válcům 
Rail ve stavu určeném pro konečného zákazníka (závod montáţe motorů, servisy) 
se kompletuje na montáţních linkách. Princip kompletace lze popsat jako montáţ 
jednotlivých komponent/dílů na nosný díl těleso railu, včetně ověření správnosti a 
poţadované funkce. Kaţdý komponent/díl zajišťuje svou specifickou funkci a 
význam v rámci montáţe. Tyto je moţné rozdělit dle způsobu dodávek - na 
dodávané v hotovém stavu určené přímo pro montáţ nebo dodávané jako 
polotovary k dalšímu zpracování: 
Komponenty od dodavatelů:  
Přívodní hrdlo – dodáváno v hotovém stavu, slouţí 
k přívodu vysokého tlaku od vysokotlakého čerpadla 
do railu. 
 
Uzavírací zátka – dodávaná v hotovém stavu, slouţí 
k uzavření technologických otvorů vzniklých při 
obrábění tělesa.  
 
 
 
Přepadové hrdlo – dodáváno v hotovém stavu, 
slouţí k odvádění přebytečného paliva nízkotlakou 
částí systému zpět do sběrné nádrţe. 
 
 
 
 
 
Obrázek 1.4: Přívodní hrdlo 
 
Obrázek 1.5: Uzavírací zátka, 
mezikus 
Obrázek 1.6: Přepadové hrdlo 
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Těsnící prvky (O-krouţky, podloţky) – dodávány 
v hotovém stavu, slouţí k těsnění komponent/dílů.  
 
 
Tlumič – dodáván v hotovém stavu, slouţí 
k zamezení výskytu tlakových rázů mezi vstřikovací 
jednotkou a railem. 
Komponenty z montáţního závodu nebo skupiny 
BOSCH: 
Těleso – slouţí jako hlavní nosný prvek k montáţi 
komponent/dílů, k upevnění kompletního railu na 
motor, připevnění vysokotlakých a nízkotlakých 
vedení v motoru k dalším prvkům systému Common 
rail. Rozdělují se dva druhy těles, těleso kované 
(z výkovku) a těleso svařované (z válcované 
tyčoviny dělené na poţadovanou délku). 
 
Tlakový regulační ventil (DRV) – slouţí k regulaci 
taku v railu v závislosti na aktuálním zatíţení motoru 
na základě snímaných veličin a pokynů z řídící 
jednotky. Regulace je zajištěna otevíráním nebo 
uzavíráním ventilu pomocí těsnící kuličky, na kterou 
silově působí kotva. Posun kotvy a velikost přítlačné 
síly je regulován elektromagnetickou cívkou 
v závislosti na přivedeném proudu do cívky. 
Odděluje vysokotlakou část od nízkotlaké.  
 
Tlakový pojistný ventil (DBV) – slouţí jako 
mechanický omezovač tlaku. V případě překročení 
systémového tlaku dojde k otevření ventilu 
stlačením tlačné pruţiny, tím se uvolní těsnící 
element (píst) a následně dojde ke sníţení tlaku 
v systému. Zabraňuje poškození systému. Odděluje 
vysokotlakou část od nízkotlaké.  
 
Omezovač průtoku (DFB) – slouţí k zamezení 
trvalého vstřikování jednoho vstřikovače. Při 
překročení maximálního povoleného průtoku skrz 
ventil dojde k jeho uzavření a tím poţadovanému 
zamezení přívodu dieselu ke vstřikovači. 
 
Snímač tlaku (RDS) – slouţí ke snímání okamţitého 
tlaku v railu/systému. Se změnou tlaku se mění 
hodnota elektrického napětí vystupujícího ze 
snímací jednotky. Hodnota napětí/signál je hlášena 
do řídící jednotky a slouţí k další regulaci systému. 
Obrázek 1.7: Těsnící prvky 
Obrázek 1.9: Kkované a 
svařované těleso 
 
Obrázek 1.10: Tlakový regulační 
ventil 
Obrázek 1.11: Tlakový pojistný 
ventil 
Obrázek 1.12: Omezovač průtoku 
Obrázek 1.13: Snímač tlaku 
Obrázek 1.8: Tlumič 
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1.4 Třískové obrábění  
Jedná se o strojní obrábění, které lze charakterizovat jako vytváření obrobku 
pomocí postupného třískového odstraňování základního materiálu vlivem interakce 
mezi nástroji a obrobkem na poţadovaný tvar. Materiál je oddělován pomocí 
nástrojů obsahující břity tzv. řezným procesem. Obrobek je výsledek obráběcího 
procesu. Obsahuje tři základní plochy, které se posuzují z hlediska geometrického 
a to: 
 Obráběná plocha - plocha obsahující materiál pro obrobení 
 Obrobená plocha - plocha po odstranění materiálu řezáním 
 Přechodová plocha - plocha vznikající působením nástroje během řezání 
 [3] 
                                   
Obrázek 1.14: Základní plochy na obrobku (frézování) [3] 
 
V závodě BOSCH Diesel s.r.o. Jihlava jsou pro obrábění těles rail pouţívány 
frézovací a vrtací stroje. Tyto stroje jsou z hlediska konstrukčně-technologického 
provedení zařazeny mezi stroje jednoúčelové, koncipované pro velkosériovou 
výrobu. Dle stupně mechanizace a automatizace se jedná o stroje automatické 
s pruţným stupněm automatizace pracovních cyklů a CNC řízením. Při obsluze 
obráběcích strojů je vyuţívána tzv. vícestrojová obsluha, tzn. jeden pracovník 
obsluhuje současně dva obráběcí stroje. 
Jakost výrobků a dodávek u kaţdého nového zařízení/stroje nebo nového výrobku 
je zajištěna provedením a úspěšným zakončením následujících kroků:  
 Přejímka zařízení – Ověření funkce. Kontrola dokumentace, mechanických a 
elektrických částí. Zhodnocení bezpečnosti, ochrany zdraví a vlivu na ţivotní 
prostředí. Ověření z hlediska poţární bezpečnosti. 
 Uvolnění zařízení pro sériovou výrobu – Zpracování procesní FMEA, plánu 
kontrol a plánu údrţby. Ověření způsobilosti měřidel a způsobilosti strojů. 
Zajištění odborné kvalifikace pracovníků. Vykonání 2-denní produkce, interní 
vzorkování a procesní audit. Kontrola dokumentace na pracovišti a provedení 
přejímky pracoviště.   
 Interní uvolnění výrobku – Zpracování procesní FMEA, plánu kontrol. Ověření 
způsobilosti měřidel a způsobilosti strojů. Vykonání 2-denní produkce, interního 
vzorkování, rozebírací zkoušky a dlouhodobé zkoušky. Zhodnocení projektu. 
 Uvolnění výrobku zákazníkem – probíhá dle poţadavků VDA2 nebo PPAP, kde 
jsou definovány různé úrovně předkládání dokumentace popř. vzorků. 
Poţadavky na druh a rozsah vzorkování jsou vţdy předem odsouhlaseny se 
1 
2 
3 
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zákazníkem. Následuje zpracování a odeslání podkladů popř. vzorků na 
zákazníka. Před odesláním první sériové dodávky se vyčká na uvolnění od 
zákazníka. 
Obrábění je rozděleno dle druhu obráběného polotovaru a to na obrábění 
kovaného nebo svařovaného tělesa. Všeobecný postup obrábění a přidruţených 
pracovišť je pro uvedené druhy těles rozdílný v jejich technologii zpracování, viz. 
tab. 1.1 
 
Tabulka 1.1: Všeobecný postup obrábění a přidruţených pracovišť 
Kované těleso rail Svařované těleso rail 
Axiální obrábění  vrtání, frézování Hluboké vrtání 
Hluboké vrtání Axiální a radiální obrábění  vrtání, frézování 
Radiální obrábění  vrtání, frézování Kartáčování  odstranění špon v hlubokém 
vrtání 
Zinkování  u externího dodavatele Praní  odmaštění a odstranění nečistot 
z předcházejících procesů  
Odjehlení průniků otvorů  pastou nebo 
vodním paprskem, v případě, ţe odjehlení 
nebylo provedeno v průběhu obrábění tzv. 
praporkem 
Autofretáţ  zvýšení povrchové tvrdosti tělesa 
a současně odstranění otřepů vlivem vysokého 
tlaku (8000bar) 
Praní  odmaštění a odstranění nečistot 
z předcházejících procesů 
Svařování  
 navaření nízkotlakého vývodu odporovým 
svářením 
 heftování vysokotlakých vývodů a 
montáţních úchytů laserovým svářením 
bez přídavného materiálu a ochranné 
atmosféry 
 Svařování vysokotlakých vývodů a 
montáţních úchytů laserovým svařováním 
s přídavným materiálem a v ochranné 
atmosféře CO2 
Zinkování  provádí se u externího dodavatele 
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1.5 Měřicí laboratoř 
Firma BOSCH Diesel s.r.o. Jihlava se zabývá výrobou a montáţí. Aby byla 
zajištěna jakost výrobků v průběhu jeho uvolňování a sériové produkce, tak má 
kaţdá výrobní oblast (CP3, CP1-H, CP4 a rail vč. DRV) svou měřicí laboratoř. K 
zajištění, resp. ověření kvality nakupovaných dílů od externích dodavatelů, je 
k dispozici měřicí laboratoř vstupní kontroly. V neposlední řadě se měřicí laboratoř 
nachází na oddělení kvality. 
Oddělení kvality je odpovědné za koordinaci a dodrţování zákonných poţadavků, 
které jsou kladeny na laboratoře zabývající se měřením. Udrţuje přehled měřidel, u 
kaţdého měřidla je vypracován kontrolní plán a je sledována jeho historie po celou 
dobu evidence. Další nedílná a důleţitá činnost oddělení kvality je provádění a 
zabezpečování kalibrace, ověřování a udrţování kontrolních, měřících a 
zkušebních zařízení na základě poţadavků vycházejících ze zákona č.505/1990 
Sb. o metrologii ve znění zákona č.119/2000 Sb., zákona č.137/2002 Sb. a zákona 
č.13/2002 Sb., v platném znění, jedná se o úpravu práv a povinností k zajišťování 
jednotnosti a správnosti měřidel a měření. Dále dle vyhlášky Ministerstva průmyslu 
a obchodu č.262/2000 Sb. a č.344/2002 Sb. v platném znění se zajišťuje 
jednotnost a správnost měřidel a měření. Vyhláškou č.345/2002 Sb. v platném 
znění se stanovují měřidla k povinnému ověřování a měřidla podléhající schválení 
typu. [1] 
 
1.5.1 Pořízení a uvolnění kontrolního a zkušebního zařízení 
Kaţdé nově pořízené kontrolní a zkušební zařízení prochází řádným výběrovým 
řízením. Musí být známy odpovědi na otázky - k čemu má měřidlo slouţit?  jakou 
má mít přesnost? v jakém prostředí bude pracovat? a jaké speciální poţadavky na 
něj budou kladeny? 
Výrobce měřidla je povinen prokázat ověření měřícího software pouţitého 
v měřícím zařízení. Po dodání je měřidlo ověřeno z hlediska způsobilosti měřidel a 
opakovatelnosti (Cg, Cgk, GRR). Jsou-li výsledky (vstupní kontrola) v pořádku, tak 
je měřidlo označeno metrologickým číslem a kalibrační nálepkou. Následuje 
stanovení lhůt kalibrace, kdy se prvotní určí na základě doporučení výrobce a 
konečná na základě sledování vývoje opotřebení měřidla (lhůta se zkracuje, nebo 
prodluţuje).  
Měřidla, která nemohou ohrozit ochranu zájmů spotřebitele, technologii výroby, 
jakost výrobků, bezpečnost a ochranu zdraví a ţivotního prostředí, měřící zařízení, 
která nejsou potřebná k poskytnutí důkazu o shodě výrobku s určenými poţadavky 
a pouţívají se zejména pro pozorování změn fyzikálních veličin bez určení 
přesných hodnot měření, jsou evidována jako informativní měřidla “IM“, pod 
metrologickým označením B 52.0001/xxxx. Podléhají pouze prvotní kalibraci, jsou 
označena nálepkou “ţádné zkušební zařízení“ a nepodléhají  pravidelné 
rekalibraci. 
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Zařízení, pomůcky nebo zařízení, která jsou součástí celku a nemají vliv na 
výrobní specifikaci, bezpečnost a ochranu zdraví a ţivotního prostředí nejsou 
evidována a nepodléhají kontrole. Doba jejich ţivotnosti je dána ztrátou jejich 
vlastností, pro které byly určeny. [1] 
1.5.2 Kalibrace a ověřování měřidel 
Poţadavek na ověření stanovených měřidel (SM) se uplatňuje u českého 
metrologického institutu (ČMI) a to pro následující rok do 31.12. roku 
předcházejícího, výjimečně do 60 dnů před uplynutím doby platnosti doby ověření. 
Poţadavek na kalibraci hlavních etalonů (HE) se také uplatňuje u ČMI, přesné 
lhůty nejsou stanoveny. Ověření SM mohou rovněţ provádět autorizovaná 
metrologická střediska (AMS). Kalibraci HE mohou také provádět střediska 
kalibrační sluţby (SKS) na základě pověření „Úřadu pro technickou normalizaci, 
metrologii a státní zkušebnictví“. ČMI nebo SKS provede kalibraci HE a vystaví 
kalibrační list. ČMI nebo AMS provede ověření SM a opatří jej úřední značkou 
nebo vydá ověřovací list nebo pouţije obou způsobů. Doba platnosti ověření SM 
označeného jen úřední značkou se počítá od začátku kalendářního roku 
následujícího po roce, v němţ bylo ověření SM provedeno. V případě vystavení 
ověřovacího listu se ověření počítá ode dne vydání ověřovacího listu. V případě 
vydání „Potvrzení o ověření SM“ platí stejné zásady jako v případě označení 
úřední značkou. V případě, ţe ČMI, SKS nebo AMS provede kalibraci HE nebo 
ověření SM, opatří oddělení kvality toto měřidlo kalibrační nálepkou. Originály 
kalibračních a ověřovacích listů jsou uloţeny na oddělení kvality. [1] 
1.5.3 Kalibrace kontrolních, zkušebních a měřících zařízení 
Kalibraci provádí oddělení kvality, popř. spolupracuje s pracovníky dlouhodobé 
zkušebny, dle interních pracovních postupů, příp. externí organizace, nebo výrobci 
měřidel, dle platných norem. Po kalibraci jsou měřidla označeny kalibrační 
známkou. Platnost doby kalibrace a následná rekalibrace je vyznačená na 
kalibrační známce. [1] 
1.5.4 Rozdělení měřících laboratoří 
Rozdělení měřicích laboratoří je provedeno dle směrnice VDI/ VDE 2627, která 
slouţí jako doporučení popisující pořádkový systém, rozpoznává výkonnost, 
umoţňuje plánování dle úkolů pro měřicí laboratoře. Hlavním úkolem této směrnice 
je rozčlenění měřicích laboratoří do 5 jakostních tříd, kdy nejvyšší nároky platí pro 
laboratoř 1. Rozhodující veličiny ovlivňující třídu jakosti laboratoře: 
 okolní prostředí (teplota, vlhkost, vibrace, prach, záření, elektrické poruchy) 
 člověk (instalace, čistota, tělesná teplota, napětí, měřící předpis, obsluha) 
V závodě BOSCH Diesel s.r.o. Jihlava jsou měřicí laboratoře v uzavřených 
klimatizovaných místnostech s přetlakem vzduchu, aby se při otevírání dveří 
nezanášely nečistoty dovnitř laboratoře. Pracovníci pracující v měřicí laboratoři 
jsou školeni dle potřeb a pracují dle návodů k měření pro jednotlivé výroby. 
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Měřicí laboratoř, na kterou je práce zaměřena se zařazuje do jakostní třídy č. 4, 
tedy laboratoř blízko výroby (kontrola výroby a seřízení obráběcích strojů). Z tohoto 
důvodu je v této laboratoři kontrolována jmenovitá teplota 23 +- 2°C uvnitř 
laboratoře dle doporučeného intervalu 60 min., tato je následně vyhodnocována. 
Splňuje tedy poţadavky klasifikace veličin dle teploty viz. tab. 1.2 
Tabulka 1.2: Klasifikace laboratoří dle teploty [4] 
Teplotní třída 
1.     
Precizní 
laboratoř 
2.       
Přesná 
laboratoř 
3. 
Standardní 
laboratoř 
4. 
Laboratoř 
blízko 
výroby 
5.  
Výrobní 
laboratoř 
Základní teplota Srovnávací 
teplota 
Podle stanovení 
Změny ∆T/∆t v K během 
15 min. 0,2 0,4 - - - 
60 min. 0,2 0,4 1,0 2,0 2,0 
4 hod. 0,2 0,6 1,5 3,0 3,0 
12 hod. 0,2 0,8 - - - 
24. hod. 0,4 0,8 2,0 3,0 6,0 
7 dnů 0,4 1,0 2,0 4,0 8,0 
 
Dle tab. 1.3 není klasifikace veličin relativní vlhkosti vzduchu pro hodnocenou 
měřicí laboratoř relevantní, přesto je sledována a vyhodnocována (nastavena 
tolerance 30 – 60%). 
Tabulka 1.3: Klasifikace laboratoří dle vlhkosti [4] 
Třída vlhkosti 
1.     
Precizní 
laboratoř 
2.       
Přesná 
laboratoř 
3. 
Standardní 
laboratoř 
4. 
Laboratoř 
blízko 
výroby 
Přípustné časové změny a místní rozdíly 
∆Frel relativní vlhkosti v % 
10 20 30 otevřeno 
 
Pro případ překročení stanovených tolerancí teploty nebo vlhkosti jsou definovány 
kroky k nápravě. [4] 
1.5.5 Měřidla měřicí laboratoře 
Měřidla pouţívána k měření v průběhu výroby slouţí k měření délkových rozměrů, 
struktury povrchu a geometrických tolerancí tvaru, které se člení dle: 
 Tolerance vztahující se k jednomu prvku: 
o tolerance tvaru – přímost, rovinnost, kruhovitost, válcovitost 
 Tolerance vztahující se ke dvěma nebo více prvkům: 
o tolerance směru – sklon, kolmost, rovnoběţnost, různoběţnost 
o tolerance polohy – souosost, soustřednost, umístění, souměrnost 
o tolerance házení – kruhové obvodové, kruhové čelní, házení v daném 
směru, celkové házení obvodové, celkové házení čelní 
 Tolerance vztahující se k jednomu prvku nebo ke dvěma a více prvkům 
o tolerance tvaru – tvaru plochy, tvaru čáry                                        [5] 
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Analyzovaná měřicí laboratoř je vybavena měřidly, které se zahrnují do kategorie 
kontrolních, zkušebních a měřících zařízení. Jsou zde k dispozici běţná měřidla 
jako např. závitové krouţky, závitový kalibr, válcový kalibr, třmenový kalibr, 
koncové měrky, posuvná měřítka, mikrometry, dutinoměry a úchylkoměry. Mezi 
hlavní měřidla vyuţívána pro kontrolku jakosti tlakových zásobníků patří: 
 ZEISS Prismo - k dispozici 7 ks měřících strojů (1ks Prismo 7 navigátor, 4ks 
Prismo 7, 1ks Prismo 5, 1ks Prismo Contura 62), které měří ve třech osách. 
Měření probíhá po vytvoření programu v automatickém reţimu. Princip měření 
spočívá ve skenování tvarů měřeného objektu, tím se získají jednotlivé body 
charakterizující tvar a tyto výsledné hodnoty jsou porovnány se jmenovitými 
hodnotami zadanými v programu. Vyhodnocení proběhne automaticky. Měřidla 
se mohou pouţít k měření délkových rozměrů, tolerancí tvaru a polohy. 
        
Obrázek 1.15: Měřicí stroj ZEISS Prismo 
 ScanMax – k dispozici 3 ks měřících strojů, které měří ve dvou osách. Měření 
probíhá v poloautomatickém reţimu, kdy operátor měřícího zařízení pohybuje 
měřící hlavou včetně snímače po měřeném objektu, tím dochází ke skenování 
tvarů měřeného objektu, získají se jednotlivé body charakterizující tvar a tyto 
výsledné hodnoty jsou pouţity pro výpočet jednotlivých prvků a následné 
automatické vyhodnocení měřených veličin. Měřidla se mohou pouţít k měření 
délkových rozměrů, tolerancí tvaru a polohy. 
  
Obrázek 1.16: Měřicí stroj ScanMax 
Rozsah:  X Y Z 
   850 400 400 
 
Nejistota  U  
   5+L/50 [μm] 
Rozsah:  X Y Z 
Prismo 7  900 1200 650 
Prismo 5  700   900 500 
Prismo Contura  700   700 600 
 
Nejistota  U1  U3  
Prismo 7  1,4+L/333 [μm] 2,0+L/300 [μm] 
Prismo 5  1,5+L/350 [μm] 2,0+L/300 [μm] 
Prismo Contura  1,8+L/300 [μm] 2,0+L/300 [μm] 
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 MITUTOYO PJ-H3000F (profilprojektor) – k dispozici je 1 ks měřícího stroje, 
který měří ve dvou osách. Měření probíhá v ručním provozu, kdy za správné 
odměření měřících bodů a následné odečtení naměřené veličiny 
z vyhodnocovací jednotky je odpovědný operátor měřícího zařízení.  Měřidlo se 
můţe pouţít k měření délkových rozměrů a při pouţití komparačního měření 
pomocí kazetových šablon je moţné měřit např. rádius, úhly. 
   
Obrázek 1.17: Měřicí stroj MITUTOYO PJ-H3000F 
 
 MAHR Perthometer Concept – k dispozici je 5 ks měřících strojů, které měří ve 
dvou osách. Jedná se o kombinaci dvou měřidel, a to jednotka na měření tvaru 
PCV a jednotky na měření struktury povrchu PGK. Měření probíhá 
v automatickém reţimu, ale operátor musí v průběhu měření zajistit správné 
nastavení a pozici kaţdého měřeného objektu. Princip měření spočívá 
v naskenování profilu měřeného objektu a následném ručním vyhodnocení 
měřených veličin. Měřidla se mohou pouţít pro měření délkového rozměru, 
drsnosti, úhlu, rádiusu. 
   
Obrázek 1.18: Měřicí stroj MAHR Perthometer Concept 
 
Rozsah:  X Z 
Tvar   200 50 
Struktura povrchu   20    0,5 
  
    
Rozsah:  X Y 
   200 100  
 
Nejistota  U1, U2  
   2,0 [μm] + 1,5*10
-6
*L [m] 
μm 
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 1ks 2D, MAHR Formtester kruhoměr – k dispozici je 1 ks měřícího stroje, který 
měří ve dvou osách. Při měření je moţné vyuţít měření v CNC reţimu. Princip 
měření spočívá v naskenování jednotlivých bodů na rotujícím objektu 
s následným automatickým vyhodnocením měřených veličin. Měřidla se mohou 
pouţít k měření úchylek tvaru a polohy. 
  
Obrázek 1.19: Měřicí stroj MAHR Fromtester kruhoměr 
 
 
Rozsah:  X Z 
   180 350 
   
Nejistota: 
Osa C kruhovitost 0,07 [μm] + 0,001 [μm/mm] 
Osa Z přímost  0,25 [μm] /100 [mm] 
Osa X přímost  méně neţ 1 [μm]/100 [mm] 
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1.6 Pojmy 
Optimalizace: 
Optimalizaci je moţné popsat jako proces zlepšování stávajícího stavu za účelem 
dosaţení poţadovaného cíle. Proces optimalizace spočívá ve výběru nejlepší 
varianty z mnoţství moţných jevů. 
Postup optimalizace – popsat problém, definovat cíle, stanovit jak bude dosaţeno 
cílů, stanovit jakým způsobem toho dosáhneme  provést analýzu současného 
stavu, vyhodnotit současný stav, definovat a popsat varianty optimalizace procesů, 
vybrat nejvhodnější variantu na základě omezujících podmínek a kritérií, stanovit 
jakým způsobem ověřit jejich účinnost, zavést do procesů  ověřit/zhodnotit 
účinnost/přínos nově optimalizovaného procesu s časovým odstupem. 
Při hledání nejvhodnější varianty optimalizace je nutné na analyzovanou oblast 
nahlíţet jako na ucelený proces, který je moţné dále rozdělit na jednotlivé pod-
procesy, které jsou na sobě závislé.  
Je nutné definovat klíčové, řídící a podpůrné procesy. Při samotné analýze je tedy 
nutné eliminovat procesy nevytvářející ţádnou hodnotu.  
Dále je nutné si uvědomit, ţe kaţdý proces má svého vlastníka odpovědného za 
optimální průběh a výstupy směřované k zákazníkovi. Kaţdý proces má indikátor 
výkonnosti, který je moţné sledovat a následně vyhodnocovat. Indikátor správného 
výstupu je spokojenost zákazníka a tedy také organizace. 
Přínosy optimalizace – vizualizace procesů jejich kategorizace, znázornění 
odpovědností a vazeb mezi procesy. Odkrytí duplicitních, chybějících činností, 
odpovědnosti, případně vazeb. Jasná definice a moţnost sledování cílů 
jednotlivých procesů. Zajištění efektivity, tj, zkrácení průběţných časů na 
zpracování. 
SPC: 
Statistická regulace procesu (Statistical Process Control, SPC) je metoda pro 
regulaci resp. řízení výrobního procesu na základě statistických metod. Za tímto 
účelem se z kontrolovaného procesu odeberou namátkovým výběrem dle 
specifikovaných podmínek díly, na kterých se kontrolují hodnocené znaky a tyto se 
zaznamenávají do sběrných karet regulace kvality. Nejsou tedy k dispozici všechny 
naměřené hodnoty, jak by tomu bylo při 100% zkoušce. Regulační kartu je moţné 
vést pro diskrétní (vypočitatelné) a kontinuální (měřitelné) znaky.  
Statistická regulace vychází z předpokladu základních vlivů „člověk, stroj, materiál, 
metoda okolí“ na jeho proces, které se dále člení. Působení náhodných vlivů na 
pozorovaný znak jde velice dobře ozřejmit pomocí Gausova normálního rozloţení, 
které je charakterizováno dvěma parametry: střední hodnotou μ a standardní 
odchylkou σ základního výběru.  
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Proces – je sled činností a/nebo průběhů, při kterých jsou výchozí materiály nebo 
předem opracované komponenty (dílce) dále opracovávány a je vyroben výchozí 
výrobek 
Stabilní proces – stabilní (zvládnutý) proces podléhá jen náhodným vlivům. 
Zejména jsou situace a rozptyl znaku procesu časově stabilní. 
SPC karta – je standardní metoda pro vizualizaci a regulaci procesů na základě 
výsledků namátkových zkoušek. Cílem je zjistit, zda jsou plánované výsledky 
procesu dosaţeny a zda jsou dodrţovány příslušné poţadavky. [6] 
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2 ANALÝZA SOUČASNÉHO STAVU 
2.1 Popis problému 
Optimalizace měření ve výrobě se vztahuje na výrobu a kontrolu tělesa zásobníku 
tlaku. Přesto, ţe procesy výroby jsou zvládnuté nebo-li stabilní, obráběcí a měřící 
stroje dosahují poţadované způsobilosti, tak proces obrábění podléhá náhodným 
vlivům, které mohou způsobit výrobu neshodných kusů. Výrobu neshodných kusů 
je moţné odhalit vizuální kontrolou a dostupným měřením přímo u stroje. Toto je 
ale mnohdy z hlediska zajištění odhalení nedostatečné a je tedy nutné přistoupit ke 
kontrole geometrických vlastností obrobku v měřicí laboratoři. Následuje tedy 
proces dodání vzorků k měření, samotné měření a navrácení vzorků spolu 
s výsledky zpět ke stroji. Dojde-li k velkému časovému rozmezí mezi dodáním a 
navrácením vzorků s výsledky, tak se také přímo-úměrně zvyšuje riziko výroby 
neshodných kusů. Následkem takového počínání jsou náklady spojené s řešením 
přijatelnosti neshody, náklady na likvidaci neshodných kusů včetně ztráty kapacity 
a v neposlední řadě se zvyšuje riziko výskytu neshodného kusu u zákazníka. 
2.1.1 Stanovení cílů 
Důvod analýzy je znám, nyní je zapotřebí stanovit čeho má být v závěru analýzy 
dosaţeno, definovat tedy cíle: 
 zkrátit celkový čas potřebný pro dodání, měření a navrácení vzorků 
 zefektivnit průběh měření 
 ověřit potřebu měření hodnocených rozměrů 
2.1.2 Jak dosáhnout stanovených cílů? 
Cíle jsou stanoveny, nyní je zapotřebí naplánovat soubor jasných přístupů pro 
získání poţadovaných výsledků: 
 navrhnout materiálový tok vzorků mezi měřicí laboratoří a výrobním oddělením 
 navrhnout změnu v průběhu měření 
 navrhnout změnu potřeby měření hodnocených rozměrů 
2.1.3 Jakým způsobem postupovat? 
Je stanoveno čeho je nutné dosáhnout, aby byly splněny cíle. Nyní je zapotřebí 
zajistit, aby byly přístupy systematicky implementovány, tedy definovat postup 
analýzy: 
 určit oblast analýzy 
 popsat současný stav 
 vyhodnotit současný stav 
 navrhnout varianty řešení 
 vybrat nejvhodnější variantu 
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2.1.4 Jak výsledky měřit? 
Jsou stanoveny varianty řešení/opatření k dosaţení cílů. Nyní je zapotřebí zajistit, 
je-li potřeba další zlepšování na základě analýzy měření/ověření zavedených 
variant. 
 Stanovit způsob měření účinnosti 
2.2 Oblast analýzy 
Předtím, něţ začne popis současného stavu, tak se musí stanovit oblast samotné 
analýzy. V prvním kroku je nutné nahlíţet na analyzovanou oblast jako na celek. 
Poté je účelné oddělit z hlediska cíle analýzy nepodstatné procesy a naopak 
definovat hlavní a pomocné procesy. Hlavní procesy jsou procesy, které vytvářejí 
přidanou hodnotu, v našem případě obrábění tělesa kovaného zásobníku rail. 
Pomocné procesy jsou procesy, na kterých je hlavní proces přímo závislý z důvodu 
dosaţení poţadovaných cílů, v našem případě se jedná o měřicí laboratoř. Ostatní 
procesy, např. logistické, nejsou z hlediska cílů této analýzy důleţité, a proto na ně 
není soustředěna pozornost. 
Oblast všech procesů mající podíl na tvorbě hodnoty je pro získání lepší 
představitelnosti znázorněna pomocí toku materiálu od samotného dodání 
polotovarů do výrobního závodu, přes vytvoření přidané hodnoty opracováním aţ po 
montáţ a expedici hotového výrobku k zákazníkovi, viz. obrázek 2.1. 
 
 
Obrázek 2.1: Tok materiálu 
 
2.2.1 Volba reprezentativního typu tělesa pro analýzu procesu 
Další bod před samotným popisem současného stavu, který je vhodné z důvodu 
rozsáhlosti analyzované oblasti výroby provést, je stanovení jednoho 
reprezentativního tělesa, pomocí kterého bude popsán současný stav.  
Výrobní oddělení třískového obrábění se rozděluje do dvou oblastí dle druhu 
zpracovávaného polotovaru na kované a svařované těleso rail: 
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 Kované těleso (HFR) – polotovar je výkovek. V současné době je obráběno 202 
typů. Oblast obrábění se dále rozděluje na velkou a malou sérii. Rozdíl mezi 
nimi je moţné popsat počtem obráběných typů a hlavně rozdílnou četností 
změny obráběného typu tělesa za jiné. Četnost se odvíjí od velikosti výrobních 
zakázek, kdy zpracovávání velikosti zakázek na malé sérii je menší neţ na sérii 
velké. Počet obráběcích strojů je uveden v tab. 2.1. 
 Svařované těleso (LWR) – polotovar je tyčovina. V současné době je obráběno 
152 typů. Oblast obrábění je pouze jedna. Počet obráběcích strojů je uveden 
v tab. 2.1. Počet strojů je niţší neţ u kovaného tělesa a to z důvodu 
současného obrábění axiální a radiální strany tělesa při jednom upnutí. 
Tabulka 2.1: Přehled počtů obráběcích strojů 
Typ obrábění 
Kované těleso [ks] 
Svařované těleso [ks] 
Malá série Velká série 
Axiální 2 8 
7 
Radiální 8 10 
Hluboké vrtání 2 4 2 
 
Společně se zadavatelem diplomové práce bylo dohodnuto, ţe analýza bude 
soustředěna pouze na kované těleso.  
Následuje volba reprezentativního kovaného tělesa z 202 typů. Aby bylo moţné 
výběr provést, tak se popíší hlavní rozdíly mezi jednotlivými typy a následně se 
zvolí vhodný typ tělesa. Rozdíly jsou: 
 počet vysokotlakých vývodů 
 počet montáţních úchytů 
 velikost průměru hlubokého vrtání 
 druh nízkotlakého vývodu 
 radiální vývody pro RDS, DBV a DFB 
 druh axiálního vývodu 
Z hlediska náročnosti měření v měřicí laboratoři a s přihlédnutím na četnost výroby 
bylo navrţeno těleso s interním označením F00R 003 054. Jedná se o kované 
těleso rail obráběné na velké sérii. Tento typ byl následně konzultován a 
odsouhlasen se zainteresovanými stranami. Těleso se skládá z: 
 7 radiálních vysokotlakých vývodů (připojení vysokotlakého vedení) 
 1 radiální nízkotlakého vývodu (lisování hrdla) 
 2 axiální vývody (montáţ RDS a DRV) 
 2 montáţní úchyty (uchycení na motor) 
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2.3 Současný stav obrábění kovaného tělesa 
Je stanovena oblast analýzy, definováno těleso pro znázornění současného stavu.  
2.3.1 Obecná pravidla 
K obrábění pouţít pouze stroje způsobilé a uvolněné pro sériovou výrobu. 
V případě poruchy stroje, tento nepouţívat do řádného odstranění závady a 
opětovného uvolnění. 
Kaţdý nový výrobek musí být před první sériovou dodávkou zkontrolován dle 
výkresové dokumentace a následně uvolněn. 
2.3.2 Postup obrábění 
Proces obrábění je znázorněn pomocí vývojového diagramu viz. obr. 2.2. Kroky 
důleţité z hlediska analýzy jsou podrobněji popsány za vývojovým diagramem. 
Jedná se o procesy, kde je za správné provedení odpovědná obsluha stroje popř. 
seřizovač. 
Obrázek 2.2: Vývojový diagram procesu obrábění  
 
Vstup Proces Výstup 
Dodání polotovarů na 
pracoviště 
- Obrobené těleso 
- Protokol z měření 
- Poţadavek zákazníka 
- Objednávka  
- Naplánování výroby 
- Namátková vstupní  
  kontrola polotovarů 
 
Odpovídá 
Axiální obrábění  
Kontrola rozměrů u stroje 
Dodání vzorků ke kontrole 
Hluboké vrtání 
Kontrola rozměrů u stroje 
Dodání vzorků ke kontrole 
 
Radiální obrábění 
Kontrola rozměrů u stroje 
Dodání vzorků ke kontrole 
- Plán výroby 
- Výrobní dokumentace  
  (výkresy) 
- Pracovní postupy 
 
Shoda? Řízení neshody 
Transport výrobků na další 
operace 
 
Shoda? 
Shoda? 
- Obrobené těleso 
- Protokol z měření 
- Obrobené těleso 
- Protokol z měření 
Řízení neshody 
Řízení neshody 
Obsluha stroje 
Seřizovač 
- Potvrzení splnění plánu   
  výroby Logistika 
Sklad 
Logistika 
Vstupní kontrola 
Sklad 
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2.3.3 Axiální obrábění 
Jedná se o první operaci po dodání polotovarů ve formě výkovků na pracoviště. 
K obrobení tělesa se pouţívají obráběcí centra s revolverovým zásobníkem 
výrobce Hiller Hille. Výkovky jsou upnuty do axiálního přípravku ve vodorovném 
směru obsluhou stroje. Současně se obrábí 4 kusy výkovku v jednom upínacím 
přípravku. Axiální přípravek se nachází na tzv. paletě, do stroje je moţné současně 
upnout aţ čtyři palety. V praxi se nejvíce vyuţívá obrábění na dvou paletách. 
Důvod – sníţení času prostoje při výměně výkovků za jiţ částečně obrobená 
tělesa. Výkovky jsou na všech pozicích přípravku obráběny postupně ve sledu 
operací a stejnými nástroji viz. tab. 2.2. 
Tabulka 2.2: Postup axiální obrábění 
POSTUP OBRÁBĚNÍ 
Součást:      Kované těleso rail Č. výkresu:      F00R 003 054 
Polotovar:   Výkovek F00R 003 053 Pracoviště / Stroj:      Axiální obrábění / Hiller Hille 
 
Č. 
operace 
Nástroj Popis činnosti 
Ţivotnost 
nástroje 
[min] 
I. R2268, Frézovací hlava D63 Zarovnat čelo tělesa z obou stran na čisto 60 
II. R2270, Výhrubník D16/20 Vyhrubovat průměr pro závit (RDS) 40 
III. 
R2243, Výstruţník 
D16,5/20x100 
Vystruţit průměr pro závit vč. sraţení na čele a 
u hlubokého vrtání na čisto (RDS) 
50 
IV. 
R2008-1, Fréza závitová D12,72 
(M18x1,5) 
Frézovat vnitřní závit (RDS) 100 
V. R2231, Výhrubník D18/21 x 100 
Vyhrubovat průměr pro závit a těsnící plochu 
(DRV) 
40 
VI. 
R2230, Výstruţník 
D19,013/22,45/25x100 
Vystruţit průměr pro závit a těsnící plochu vč. 
sraţení na čele, u hlubokého vrtání a 
přechodové fáze na čisto (DRV) 
50 
VII. 
R2008-20, Fréza závitová 
D13,83 (M24x1,5) 
Frézovat vnitřní závit (DRV) 100 
VIII. 
R2140, Fréza zvonová 
D28,95x8,5 
Frézovat technologický úchyt na konci tělesa 
(DRV) 
25 
IX. 
R2012, Fréza zvonová 
D28,95x15,5 
Frézovat technologický úchyt na konci tělesa 
(RDS) 
40 
X. R2185-1, Fréza rohová D26 Frézovat montáţní úchyty 100 
XI. R2128, vrták D9/10 
Vrtat vč. sraţení montáţní úchyty z jedné 
strany 
75 
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Obrázek 2.3: Výkovek 
 
 
Obrázek 2.4: Těleso po axiálním obrábění 
 
 
Obrázek 2.5: Axiální obráběcí přípravek Hiller Hille 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  32  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
2.3.4 Hluboké vrtání 
Jedná se o operaci následnou po axiálním obrábění. 
K vyvrtání tělesa jsou pouţívány vrtací stroje výrobce TBT s automatickým 
přísuvem obrobků. Jiţ částečně obrobené tělesa jsou vyrovnány na podávací pás 
obsluhou stroje. Po spuštění procesu je vrtáno současně 6 kusů těles z axiální 
strany (od DRV) viz. tab. 2.3. 
Tabulka 2.3: Postup hluboké vrtání 
POSTUP OBRÁBĚNÍ 
Součást:     Kované těleso rail Č. výkresu:      F00R 003 054 
Polotovar:   Výkovek F00R 003 053 Pracoviště / Stroj:      Hluboké vrtání / TBT 
 
Č. 
operace 
Nástroj Popis činnosti 
Ţivotnost 
nástroje 
[min] 
I. R 2215, dělový vrták Vrtat průměr hlubokého vrtání 40 
 
  
Obrázek 2.6: Z leva - dělový vrták a systém upnutí při hlubokém vrtání TBT 
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2.3.5 Radiální obrábění 
Jedná se o operaci následnou po hlubokém vrtání a z hlediska analýzy konečnou. 
K obrobení tělesa jsou pouţívány obráběcí centra s revolverovým zásobníkem 
výrobce Hiller Hille. Jedná se tedy o stejný typ stroje jako při axiálním obráběním. 
Shodný je také princip obrábění a moţnosti stroje. Rozdíl je pouze ve svislém 
směru upnutí jiţ částečně obrobeného tělesa do radiálního přípravku.  
Čas potřebný na radiální obrábění je cca. o 1/3 delší oproti axiálnímu. Toto je 
zapříčiněno větším počtem obráběných částí. Popis obrábění viz. tab. 2.4. 
Tabulka 2.4: Postup radiální obrábění 
POSTUP OBRÁBĚNÍ 
Součást:     Kované těleso rail Č. výkresu:      F00R 003 054 
Polotovar:   Výkovek F00R 003 053 Pracoviště / Stroj:    Radiální obrábění / Hiller Hille 
 
Č. 
operace 
Nástroj Popis činnosti 
Ţivotnost 
nástroje 
[min] 
I. R2001, Fréza rohová D40 Frézovat výšku NT a VT-vývodů na hrubo 90 
II. R2022, Fréza zvonová D14 
Frézovat vnější průměr pro závit VT-vývodů na 
čisto 
50 
III. 
R2154-1, Navrtávák kuţelový 
D4, 03/14 
Navrtat průměr vč. kuţele VT-vývodů a 
zarovnat čelo na hrubo 
80 
IV. R2275,Vrták D4 Vrtat průměr VT-vývodů 60 
V. R2297, Vrták D0, 86/3 Vrtat průměr drosselu ve VT-vývodech 24 
VI. 
R2337, Fréza zvonová závitová 
D16 
Frézovat vnější závit VT-vývodů 300 
VII. 
R2021, Výstruţník kuţelový D6, 
5/14 
Vystruţit kuţel vč. zarovnání čela VT-vývodů 
na čisto 
100 
VIII. R2599, Záhlubník D84 x 80 
Zahloubit průměr na hrubo a čelo vč. sraţení 
hran na čisto u NT-vývodu 
40 
IX. R2161, Vrták D1, 02/8 Navrtat průměr vč. sraţení hrany NT-vývodu 100 
X. R2157, Odjehlovací nástroj D4 
Odjehlit přechodové hrany mezi NT/VT-vývody 
a hlubokým vrtáním 
70 
XI. R2100-1, Výstruţník D8,6H8 Vystruţit průměr NT-vývodu na čisto 20 
XII. R2185, Fréza rohová D26 Frézovat montáţní úchyty 80 
XIII. R2067, Navrtávák D16 Srazit hrany otvoru v montáţních úchytech 100 
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Obrázek 2.7: těleso po radiálním obrábění 
 
 
Obrázek 2.8: radiální obráběcí přípravek Hiller Hille 
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2.3.6 Měření rozměrů u stroje 
Následující postup je platný pro axiální obrábění, hluboké vrtání i radiální obrábění. 
V průběhu procesu obrábění je z důvodu zajištění jakosti výrobků ve stanovených 
intervalech měřena správnost obrobených rozměrů dle definované četnosti kontrol 
a výkresové dokumentace. 
Za kontrolu je odpovědná obsluha stroje, obsluhující převáţně dva obráběcí stroje 
současně. Kontrolovaný rozměr, interval a měřidlo pro provedení měření jsou 
definovány ve zkušebních technologických návodech na pracovišti. Počet 
hodnocených rozměrů pro produkční měření z jednoho přípravku viz. tab 2.5.  
Tabulka 2.5:. Interval odběrů k měření z jednoho přípravku pro typ F00R 003 054.  
 Vysvělivky:  1/3C – jeden kus za 3 cyklů 
2x1/9C – dvě měření na jednom kusu za 9 cyklů; 
1C/5C – jeden cykl za 5 cyklů 
Opracování 
Počet hodnocených 
rozměrů 
Interval kontroly 
Axiální 
3 1/3C 
4 1/9C 
1 2x1/9C 
Hluboké vrtání 
2 1C/5C 
1 1C/40C 
Radiální 
1 1x1/2C 
1 7x1/2C 
1 7x1/3C 
1 7x1/5C 
2 1x1/9C 
2 7x1/9C 
 
Záznamy o výsledku měření se neprovádí. Není-li definované měřidlo k dispozici 
na pracovišti, je vzorek k měření dodán na dílenské měřící pracoviště popř. 
měrové středisko. Na kaţdém vyrobeném kusu je provedena 100% vzhledová 
kontrola všech obrobených ploch. Měřidly u stroje se kontrolují: 
 vnější závity - závitovým krouţkem 
 vnitřní závity - závitovým kalibrem 
 vnitřní průměry - válcovým kalibrem 
 vnější průměry - třmenovým kalibrem 
 výšky, hloubky, umístění - digitálním úchylkoměrem vč. přípravku 
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2.3.7 Dodání vzorků ke kontrole 
Postup platný pro axiální obrábění, hluboké vrtání a radiální obrábění. Za dodání 
vzorků ke kontrole na dílenské měřící pracoviště nebo do měřicí laboratoře je 
zodpovědná obsluha stroje. Postup dodání vzorků: 
 odebrat těleso z obráběcího přípravku 
 těleso očistit od špon a řezného média pomocí vysokotlakého vzduchu 
 popsat těleso k měření (MS: pořadové číslo / pozice v přípravku; VS: pořadové 
číslo / č. přípravku / č. pozice) 
 těleso vloţit do blistru a tento řádně označit (typ, počet kusů, datum, jméno, 
druh měření a stroj). Pro SPC kusy pouţít blistr modré barvy a přiloţit SPC 
záznamovou kartu. Pro produkční měření pouţít blistr černé barvy. 
 blistr s tělesy dopravit na dílenské měřící pracoviště nebo do měřící laboratoře 
a vloţit do příslušné police v regálu (označeno po strojích) 
Kontrolovaný rozměr a četnost měření je definována v technologických zkušebních 
návodech na pracovišti. Vyrobené kusy jsou do dodání výsledků z měření 
blokovány, uvolnění provádí seřizovač na základě dobrých výsledků z měření. 
Vzorky ke kontrole se odebírají pro měření: 
 SPC – kontrola důleţitých rozměrů na tělese z hlediska funkce 
 produkční měření – kontrola rozměrů v průběhu výroby dle technologických 
návodek 
 změna typu – 100% kontrola rozměrů u všech prvních a posledních kusů 
z celého přípravku 
 výměna nástroje – 100% kontrola rozměrů obráběných měněným nástrojem u 
prvního a posledního kusu 
 odstávka stroje – kontrola rozměrů po spuštění stroje dle technologických 
návodek 
 oprava – myšlena rozsáhlá oprava mající zásadní vliv na nastavení stroje, 
100% kontrola rozměrů po spuštění stroje + způsobilost stroje 
Počet a četnost odebraných vzorků vztaţených k jednomu přípravku je znázorněna 
v tabulce 2.6.  Pro měření SPC a produkční měření se vzorky dodávají vţdy na 
začátku směny. Ostatní měření (změna typu, výměna nástroje, odstávka stroje a 
oprava) mají nepravidelné intervaly, a proto je definován pouze počet odebraných 
vzorků k měření, nikoli jeho interval.  
Tabulka 2.6 . Počet a interval odběrů vzorků k měření do měřicí laboratoře 
Druh odběru Axiální obrábění Hluboké vrtání Radiální obrábění 
SPC 4 ks/směna --- 1 ks/směna 
Produkční měření 2 ks/směna 1 cykl/směna 2 ks/směna 
Změna typu 1 cykl (po a před změnou) 
Výměna nástroje První a poslední kus (po a před výměnou) 
Odstávka stroje 2 ks 1 cykl 2 ks 
Oprava 1 cykl + způsobilost stroje 
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V předcházejících bodech byl uveden jeden důleţitý fakt - všechna tělesa upnutá 
v jednom přípravku jsou obráběny postupně stejným nástrojem. Z tohoto důvodu 
nejsou kontrolována vţdy všechna tělesa z jednotlivých pozic v přípravku 
v průběhu jedné směny, ale provádí se systematická namátková kontrola viz. tab. 
2.7. Systematická namátková kontrola zajišťuje u produkčního měření v průběhu 
jednoho pracovního dne kontrolu těles ze všech pozic v přípravku. 
Tabulka 2.7 . Definice pozice tělesa v přípravku pro odběr. 
Vysvětlivky:  R - ranní směna, O - odpolední směna, N – noční směna 
Pozice 
Přípravek AXIÁLNÍHO obrábění 
3 pozice 4 pozice 5 pozic 
1. R - N R - N R – N 
2. R - O  O O 
3. O - N R – N R 
4. --- O O 
5. --- --- N 
 
Pozice 
Přípravek RADIÁLNÍHO obrábění 
2 pozice 3 pozice 4 pozice 
1. R - O - N N R - N 
2. R - O - N R O 
3. --- O R - N 
4. --- --- O 
 
2.3.8 Vyhodnocení současného stavu 
Průběh axiálního a radiálního obrábění a hlubokého vrtání – proces samotného 
obrábění není úkolem této analýzy, a proto není hodnoceno.  
Kontrola rozměrů u stroje: 
 Kladné hodnocení: 
o intervaly měření jsou nastaveny na základě zkušeností a výsledků 
získaných při pravidelných odběrech tak, aby byla zajištěna jakost 
výrobku a obsluha stroje časově zvládala předepsané kontroly 
o pro rozměry kontrolované v kratších intervalech jsou měřidla a kalibry 
k dispozici u stroje 
o u rozměrů, které není moţné kontrolovat přímo u stroje, jsou intervaly 
kontroly stanoveny s četností 1 krát za směnu. Časové zatíţení obsluhy 
z důvodu transportu je tedy přijatelné 
 Potenciál ke zlepšení – ţádné body 
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Dodání vzorků ke kontrole: 
 Kladné hodnocení: 
o postup odběru, očištění, označení a dodání vzorků k měření na dílenské 
měřící pracoviště nebo do měřicí laboratoře je přesně definován a 
prováděn 
o intervaly měření jsou nastaveny na základě zkušeností a výsledků 
získaných při pravidelných odběrech tak, aby byla zajištěna jakost 
výrobku a bylo zamezeno výrobě neshodných kusů 
 
 Potenciál ke zlepšení: 
o v průběhu měření jsou kladeny vysoké poţadavky na čistotu vzorků, 
jejich stávající čištění nezaručí vţdy poţadovanou kvalitu, a proto zde 
existuje riziko ovlivnění výsledku měření z důvodu výskytu nečistot 
s následkem opětovného čištění a měření => ztráta kapacity 
o měření SPC a produkčního měření – interval není zvolen optimálně. 
Vzorky jsou odebírány vţdy na začátku směny a dodávány doslova 
hromadně do měřicí laboratoře, kde následuje jejich měření a 
vyhodnocování v průběhu celé směny. Podrobněji popsáno v kapitole 
„2.3 Měřicí laboratoř“. 
Měření z důvodu výměny nástroje - v postupu obrábění byla u kaţdé operace 
zapsána ţivotnost obráběcích nástrojů za účelem stanovení četnosti jejich výměny. 
Délka ţivotnosti je uvedena v minutách a je automaticky hlídána řízením ve stroji. 
Řízení je nastaveno tak, aby poslední operace obrábění nástrojem před výměnou 
proběhla ještě před ukončením jeho ţivotnosti (např. ţivotnost nástroje 90 min., 
jeden pracovní cyklus trvá 0,4 min. => stroj hlásí 1 min. před ukončením ţivotnosti 
potřebu daný nástroj vyměnit). Na základě těchto dat se nabízela moţnost 
definovat četnost výměny a tím stanovit intervaly pro zatíţení měrového střediska 
pro jednotlivé nástroje z důvodu jejich výměny (pro řadu typů obráběných těles se 
pouţívají stejné nástroje). Toto pravidlo se prokázalo jako nepouţitelné. Důvodem 
jsou rozdílné tloušťky a délky odběru materiálu při obrábění dle typu tělesa. Tento 
fakt má zásadní vliv na namáhání, délku cyklu a tedy celkovou ţivotnost nástroje 
(např. nástroj u jednoho typu tělesa obrobí za dobu jeho ţivotnosti 1200 ks a stejný 
nástroj u jiného tělesa pouze 800 ks).  
Měření z důvodu změny typu, odstávky stroje a opravy – jedná se o nepravidelné 
odběry vzorků, které jsou závislé na plánu výroby a poruchách stroje. Je definován 
počet kusů pro odběr, ale nelze definovat intervaly odběrů. Z tohoto důvodu není 
moţné přesně stanovit počty a intervaly dodání vzorků do měřicí laboratoře a tím 
zjistit jeho zatíţení. 
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2.4 Současný stav měřicí laboratoře 
2.4.1 Obecná pravidla 
Měření a hodnocení rozměrů provádět vţdy dle řízené výkresové dokumentace, 
která je k dispozici na pracovišti. Řízená dokumentace zajišťuje aktuálnost 
výkresu, za kterou je odpovědný technolog. 
K měření pouţívat pouze měřidla nepoškozená a s platnou dobou kalibrace. 
V případě poškození nebo propadlé doby kalibrace, je nutné dané měřidlo vyměnit. 
Na záznamovém listu nebo protokolu je vţdy uvedeno identifikační označení 
kaţdého vzorku (č. výkresu, typ a číslo stroje, datum, operátor). 
Protokoly nebo záznamové listy z měření, jsou archivovány dle interní směrnice. 
2.4.2 Postup kontroly/měření 
Proces kontroly/měření je znázorněn pomocí vývojového diagramu viz. obr. 2.9. 
Kroky důleţité z hlediska analýzy jsou podrobněji popsány za vývojovým 
diagramem. Jedná se o procesy, kde je za správné provedení odpovědný operátor 
měřicí laboratoře.  
Obrázek 2.9: Vývojový diagram procesu kontroly/měření 
 
 
Vstup Proces Výstup 
Dodání vzorků 
- SPC 
- Produkční měření 
- Změna typu 
- Výměna nástroje 
- Odstávka 
- Oprava 
 
Odpovídá 
Odběr vzorků k měření 
Kontrola vzorků dle 
výkresové dokumentace 
 
Vyhodnocení/záznam 
 
Navrácení vzorků do výroby 
- Výrobní dokumentace  
  (výkresy) 
- Pracovní postupy 
- Záznamový list 
 
- Obrobené těleso 
- Protokol z měření 
- Protokol z měření 
- Záznamový list z  
   měření 
Operátor 
měřici 
laboratoře 
Obsluha stroje 
Seřizovač 
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2.4.3 Odběr vzorků k měření 
Dílenské měřící pracoviště: 
Pracoviště se nachází na hale u obráběcích strojů. Vzorky k měření jsou dodávány 
přímo na pracoviště a odkládány do vymezeného prostoru. Operátor pracoviště 
dané vzorky odebírá sám. 
Měřicí laboratoř: 
Není-li poţadovaný vzorek zanesen přímo k měřidlu a předán operátorovi 
laboratoře např. z důvodu spěšné kontroly po změně typu nebo výměně nástroje, 
tak odpovědný operátor odebírá vzorky z odkládací místnosti sám. Odkládací 
místnost se nachází mezi dílnou a měřicí laboratoří a splňuje současně dvě 
důleţité funkce: 
 skladování vzorků k měření – v klimatizované místnosti se nachází dva regály, 
jeden je určen pro SPC vzorky a druhý pro vzorky z produkčního měření. 
Vzorky jsou vkládány obsluhou obráběcího stroje do jednotlivých polic regálu 
dle označení pro kontrolovaný stroj. 
 vstup do měřicí laboratoře – je zde řízené otevírání vstupních a výstupních 
dveří (vţdy mohou být otevřeny pouze jedny dveře). Tím je zabráněno moţné 
výměně vzduchu mezi halou a klimatizovanou místností laboratoře a je tedy 
zabráněno skokovým změnám teploty v laboratoři. 
Tok materiálu uvnitř měřicí laboratoře není definován. Odběry vzorků provádí 
kaţdý operátor nezávisle na kolezích. Pokud je při měření poţadovaných vzorků 
nutné provést měření na dvou a více měřidlech, tak je po změření na prvním 
měřidle ke vzorkům vloţen lístek s označením měřidla nebo protokol značící 
měřidlo s jiţ ukončeným měřením. Vzorky se tedy nevrací zpět do regálu 
v odkládací místnosti, ale jsou odloţeny na vymezené místo měřicí laboratoře, kde 
je následně odebere další operátor k dalšímu měření. 
2.4.4 Měření vzorků dle výkresové dokumentace 
Dílenské měřící pracoviště: 
Za měření je odpovědný operátor pracoviště. Kontrolovaný rozměr a měřidlo pro 
provedení měření je definováno v technologických zkušebních návodech na 
pracovišti. Kontrolují se: 
 délkové rozměry posuvným měřidlem a měřícím strojem MAHR Digimar CX1 
 vnější závity závitovým krouţkem 
 vnitřní závity závitovým kalibrem 
 vnitřní průměry válcovým kalibrem  
 vnější průměry třmenovým kalibrem 
 výšky, hloubky, umístění digitálním úchylkoměrem vč. přípravku 
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Měřicí laboratoř: 
Za měření je odpovědný tým operátorů měřicí laboratoře. Kontrolovaný rozměr a 
měřidlo pro provedení měření je definováno v technologických zkušebních 
návodech na pracovišti.  
Rozměry sledovány SPC – jsou-li rozměry vztaţené k SPC kontrolovány také při 
jiném druhu měření (např. výměna nástroje), jsou výsledné hodnoty 
zaznamenávány také do SPC karet. 
V následujících bodech je popsán přehled pouţívaných měřících strojů pro 
produkční měření, včetně časů měření jednoho kusu. Postup měření byl popsán 
v kapitole 1.5.4. Pokud byly v průběhu analýzy měření odhaleny potenciály 
vedoucí ke zlepšení samotného průběhu, jsou tyto vţdy uvedeny u daného 
měřidla: 
 ZEISS Prismo – pouţívá se pro všechna měření po axiálním a radiálním 
obrábění. V měřícím stroji jsou vytvořeny programy s různým počtem měřených 
rozměrů dle poţadavku měření: 
o Program SPC:   Axiální rozměry týkající se SPC 
o Program č. 1:   100% měření Axiální rozměry (malá série) 
o Program č. 10:  100% měření Axiální rozměry + axiální montáţní  
úchyt  (velká série) 
o Program č. 2:  100% měření Radiální rozměry 
o Program č. 3:  100% měření Axiálních a Radiálních rozměrů 
o Program ozn. U: Radiální rozměry, zkrácený program (všechny 
vysokotlaké vývody nejsou měřeny 100%, ale 
některé pouze částečně, tzv. na přeskáčku) – 
produkční měření 
V průběhu analýzy měření byla u axiálního 3 krát a u radiálního 4 krát měněna 
konfigurace snímacích doteků upevněných na skenovací hlavě (poprvé ihned 
po spuštění měření, poté v průběhu měření a naposled po ukončení měření). 
Časy měření programem ozn. „10“ a „U“ jsou zapsány v tab. 2.8.  
Tabulka 2.8: Čas měření ZEISS Prismo 
Opracování 
Čas nastavení 
[min] 
Čas výměny 
konfigurace 
doteků [min] 
Čas měření 
[min] 
Čas celkem 
[min] 
Axiální  1:01 2:12 6:23 9:36 
Hluboké vrtání --- --- --- --- 
Radiální  1:01 3:03 12:56 17:00 
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 MAHR Perthometer Concept - pouţívá se pro všechny měření po axiálním a 
radiálním obrábění a po hlubokém vrtání. Jsou vyuţívány dva stroje pro axiální 
a dva pro radiální měření a to z důvodu nastavení upínacího přípravku ve 
vodorovném nebo svislém směru. V průběhu měření je nutné 1 krát měnit 
snímací dotek. Časy měření jsou zapsány v tab. 2.9. 
Tabulka 2.9: Čas měření MAHR Perthometer Concept 
Opracování 
Čas nastavení 
[min] 
Čas měření  
[min] 
Čas celkem  
[min] 
Axiální (detail 1691) 1:38 0:39 2:17 
Axiální (detail L90004) 2:09 14:15 16:24 
Hluboké vrtání 0:37 1:00 1:37 
Radiální (detail 1705) 6:07 1:17 7:24 
Radiální (detail 90043) 1:06 0:17 1:23 
 
 ScanMax - pouţívá se pouze pro měření SPC a z důvodu výměny nástroje po 
radiálním obrábění. Časy měření jsou zapsány v tab. 2.10. 
Tabulka 2.10: Čas měření ScanMax 
Opracování 
Čas nastavení 
[min] 
Čas měření  
[min] 
Čas celkem  
[min] 
Axiální  --- --- --- 
Hluboké vrtání --- --- --- 
Radiální  0:45 9:58 10:43 
 
 MITUTOYO (profilprojektor) - pouţívá se pouze pro měření změny typu, nebo 
při výměně nástroje po radiálním obrábění. Časy měření jsou zapsány v tab. 
2.11. 
Tabulka 2.11: Čas měření 
Opracování 
Čas nastavení 
[min] 
Čas měření  
[min] 
Čas celkem  
[min] 
Axiální  --- --- --- 
Hluboké vrtání --- --- --- 
Radiální  0:15 2:08 2:23 
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2.4.5 Vyhodnocení/záznam 
Dílenské měřící pracoviště: 
Za vyhodnocení výsledků měření v případě kvantitativního (odečtení naměřené 
hodnoty), nebo kvalitativního (ano/ne) je zodpovědný operátor. Záznamy o 
výsledku měření se provádí do záznamových listů ručním zápisem.  
Měřicí laboratoř: 
Čas vyhodnocení a záznamu uveden v tab. 2.12. U automatického vyhodnocení je 
program nastaven tak, ţe hraniční hodnoty na protokolu seřadí na konec protokolu 
a tím je operátor a obsluha ihned upozorněna na hraniční rozměry. Kvantitativní 
vyhodnocení a záznamy o výsledku měření se provádí na jednotlivých měřidlech 
následovně: 
 ZEISS Prismo: 
o vyhodnocení - automatické 
o záznam - tištěný protokol + protokol vţdy uloţen do databáze  
 MITUTOYO (profilprojektor): 
o vyhodnocení – odpovědný operátor 
o záznam - ruční zápis do záznamových listů 
 MAHR Perthometer Concept: 
o vyhodnocení – odpovědný operátor 
o záznam – při měření z důvodu změny typu (100% kontrola rozměrů) 
se provádí ruční zápis do záznamových listů + protokol uloţen do 
databáze. Ostatní měření – tištěný protokol + protokol uloţen do 
databáze. 
 ScanMax: 
o vyhodnocení – automatické 
o záznam – ruční zápis do SPC karty + protokol uloţen do databáze 
 
Tabulka 2.12: Čas vyhodnocení a ručního záznamu 
Vysvětlivky:  „C“ - MAHR Perthometer Concept, „P“ - ZEISS Prismo,     
„SM“ -ScanMax a „PP“ - MITUTOYO (profilprojektor) 
Čas vyhodnocení/záznamu C P SM PP 
Čas vyhodnocení [min] 2:36 Autom. Autom. 0:15 
Čas ručního záznamu [min] tisk / 10:00 tisk 3:00 0:15 
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2.4.6 Navrácení vzorků do výroby 
Postup platný pro dílenské měřící pracoviště a měřicí laboratoř. Za navrácení 
vzorků po změření všech ţádaných rozměrů s výsledky ke stroji je zodpovědný 
operátor měření. Pouze v případě, např. z důvodu spěšné kontroly po změně typu 
nebo výměně nástroje, si výsledky vyzvedne obsluha stroje nebo seřizovač. 
Operátor měření odváţí vzorky s výsledky ke strojům aţ po změření několika 
vzorků a to z důvodu sníţení času potřebného pro transport. V případě odhalení 
neshodného kusu operátor označí kus červenou průvodkou a výsledky z měření 
předává okamţitě ke stroji, aby mohlo být bezodkladně započato řízení neshody. 
2.4.7 Průběh měření v rámci jedné směny 
V předchozích krocích byly vţdy uvedeny jednotlivé časy pro jeden kus zvoleného 
typu. Aby bylo dosaţeno přesného popisu průběhu dodávání vzorků, času měření 
a navrácení vzorků s výsledky ke stoji, tak byl zmapován průběh jedné směny 
v rámci měřicí laboratoře. 
V průběhu směny bylo na měrové středisko dodáno celkem 210 ks vzorků z velké 
a malé série. Celkem bylo na těchto kusech provedeno 339 měření na jednom aţ 
třech měřicích strojích: 
 104 ks měřeno pouze na jednom měřícím stroji 
 83 ks měřeno na dvou měřících strojích 
 23 ks měřeno na třech měřících strojích 
Časy dodání vzorků do měřicí laboratoře, časy začátku a konce jednotlivých 
měření a čas navrácení vzorků s výsledky ke stroji jsou uvedeny v tab. 2.13. 
Z důvodu přehlednosti jsou získaná data graficky znázorněny pod tabulkou. 
Tabulka 2.13: Časy měření za jednu směnu 
Vysvětlivky:  „C“ - MAHR Perthometer Concept, „P“ - ZEISS Prismo,     
„SM“ -ScanMax a „PP“ - MITUTOYO (profilprojektor) 
Důvod kontroly 
s
tr
o
j 
ty
p
 
k
s
 
č
a
s
 d
o
d
á
n
í 
d
o
 
la
b
o
ra
to
ře
 
měření 1 měření 2 měření 3 
N
a
v
rá
c
e
n
í 
k
e
 s
tr
o
ji 
m
ě
ři
d
lo
 
z
a
č
á
te
k
 
k
o
n
e
c
 
m
ě
ři
d
lo
 
z
a
č
á
te
k
 
k
o
n
e
c
 
m
ě
ři
d
lo
 
z
a
č
á
te
k
 
k
o
n
e
c
 
SPC Radiál HH2 3047 1 6:10 SM 6:10 6:25 PP 6:25 6:28    7:20 
Produkční měření Radiál HH2 3047 2 6:10 P 6:21 6:50 C 7:00 7:10    7:15 
Produkční měření Radiál HH3 3054 2 6:10 P 6:23 6:56 C 10:45 11:00    11:05 
Produkční měření Radiál HH9 3144 2 6:15 P 6:25 6:40 C 7:15 7:27    7:45 
SPC Radiál HH15 3047 1 6:20 SM 7:50 8:05 PP 8:05 8:08    8:50 
SPC Radiál HH3 3054 1 6:20 SM 6:30 6:45 PP 6:45 6:48    7:20 
SPC Radiál HH9 3144 1 6:20 SM 6:50 7:03 PP 7:03 7:05    7:20 
Produkční měření Radiál HH15 3047 2 6:20 P 6:20 6:43 C 6:45 7:00    7:00 
SPC Axiál HH11 2838 4 6:30 P 6:43 7:03       7:05 
SPC Radiál HH8 3054 1 6:30 SM 7:35 7:50 PP 7:50 7:53    8:50 
SPC Radiál HH10 3172 1 6:30 SM 8:10 8:25 PP 8:25 8:28    8:50 
Produkční měření Axiál HH11 2838 4 6:30 P 6:52 7:24 C 7:45 7:53    7:55 
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Produkční měření Radiál HH8 3054 2 6:30 C 6:45 6:50 P 7:04 7:30    7:32 
Produkční měření Radiál M2 3144 2 6:30 C 11:08 11:15 P  11:45 12:00    12:10 
Produkční měření Radiál HH10 3172 4 6:30 P 7:27 7:50 C 9:13 9:25    9:30 
SPC Radiál S2 1321 1 6:40 SM 9:05 9:18 PP 9:18 9:20    10:10 
SPC Radiál S3 2359 1 6:40 SM 8:55 9:10 PP 9:10 9:12    10:10 
SPC Radiál HH6 3144 1 6:40 SM 7:05 7:12 PP 7:12 7:15    7:20 
Produkční měření Hluboké vrtání TBT6 3144 6 6:40 C 6:55 7:05       7:10 
Výměna nástroje Hluboké vrtání TBT6 3144 6 6:40 C 6:55 7:05       7:10 
Produkční měření Radiál S2 1739 3 6:40 P 6:57 7:23 C 8:15 8:20    8:30 
Produkční měření Radiál S3 2359 3 6:40 P 7:22 7:55 C 9:02 9:13    9:15 
Produkční měření Radiál HH6 3144 4 6:40 P 6:42 6:57 C 7:40 7:55    8:00 
Produkční měření Hluboké vrtání TBT6 3144 6 6:40 C 6:55 7:05       7:10 
Produkční měření Hluboké vrtání TBT4 870 6 6:45 C 7:35 7:45       7:50 
Produkční měření Hluboké vrtání TBT5 3054 6 6:45 C 7:15 7:25       7:30 
SPC Radiál CH4 2193 1 6:55 SM 10:40 10:55 PP 10:55 10:58    11:00 
SPC Radiál M1 3144 3 6:55 SM 10:00 10:15 PP 10:15 10:18    11:00 
SPC Radiál M4 3144 3 6:55 SM 10:20 10:35 PP 10:37 10:38    11:00 
SPC Radiál CH1 3294 1 6:55 SM 11:25 11:40 PP 11:40 11:42    12:10 
Produkční měření Radiál CH4 2193 2 6:55 P 8:20 8:35 C 9:35 9:45    9:48 
Produkční měření Radiál M4 3144 3 6:55 SM 10:20 10:35 PP 10:37 10:38    11:00 
Produkční měření Radiál M1 3144 1 6:55 P 7:50 8:10 C 8:30 8:40    8:45 
Produkční měření Radiál M4 3144 1 6:55 P 7:52 8:05 C 8:25 8:30    8:40 
Produkční měření Radiál CH1 3294 2 6:55 C 11:20 11:30 P 11:50 12:15    12:30 
Produkční měření Radiál HH5 3144 4 6:57 P 7:00 7:55 C 8:00 8:15    8:20 
SPC Radiál HH4 2838 1 7:00 SM 8:30 8:45 PP 8:45 8:48    8:50 
SPC Radiál HH5 3144 1 7:00 SM 11:40 12:00 PP 12:00 12:03    12:10 
Produkční měření Radiál M3 2205 1 7:00 P 7:58 8:20 C 8:45 8:55    9:00 
Produkční měření Radiál HH4 2838 4 7:00 P 8:07 9:35 C 9:35 10:10    10:15 
SPC Axiál HH12 2948 4 7:10 P 7:55 8:30       9:12 
SPC Axiál HH19 3047 4 7:10 P 10:08 10:22       10:25 
SPC Axiál HH13  4 7:10 P 8:30 9:01       9:02 
Produkční měření Axiál HH19 3047 4 7:10 C 7:55 8:03 P 8:10 8:48    8:50 
Produkční měření Axiál HH13 3054 4 7:10 P 7:45 8:25 C 10:05 10:20 C 10:20 10:30 10:30 
Produkční měření Axiál HH13  4 7:10 P 8:30 9:01       9:02 
Produkční měření Axiál HH12  2 7:10 C 7:10 7:25 C 7:25 7:35 P 7:55 8:10 8:15 
Produkční měření Axiál HH1 2193 2 7:15 C 8:55 9:05 C 9:30 9:45 P 10:05 10:18 11:00 
SPC Radiál M3 2205 3 7:20 SM 9:40 9:55 PP 9:55 9:58    10:10 
SPC Radiál M2 3144 3 7:20 SM 9:20 9:35 PP 9:35 9:38    10:10 
SPC Axiál HH17 1321 4 7:30 P 9:25 9:40       9:42 
SPC Axiál HH16 3144 4 7:30 P 8:52 9:20       9:42 
Produkční měření Axiál HH17 1321 2 7:30 C 8:05 8:13 P 10:50 11:15    12:00 
Produkční měření Axiál HH16 3144 4 7:30 C 8:05 8:15 C 8:15 8:30 P 11:25 12:01 12:10 
SPC Axiál HH1 3144 4 7:45 P 8:32 9:00       9:10 
Výměna nástroje Hluboké vrtání TBT2 2174 6 7:45 C 8:40 8:50       8:55 
Produkční měření Axiál HH1 3144 2 7:45 C 9:05 9:15 C 9:15 9:30 P 10:30 10:45 11:00 
Produkční měření Axiál HH1 3144 4 7:45 P 8:32 9:00       9:10 
Změna typu Hluboké vrtání TBT3 3144 6 7:45 C 8:30 8:40       8:55 
SPC Axiál HH18 2174 4 8:10 P 9:37 10:05       10:25 
Produkční měření Axiál HH18 2174 4 8:10 C 8:30 8:40 C 8:40 8:50 P 9:33 10:05 10:10 
Výměna nástroje Axiál HH13 3054 4 9:45 C 9:50 10:15 P 10:25 11:00    11:27 
SPC Axiál HH17 1321 4 10:05 P 11:05 11:25       11:25 
Výměna nástroje Axiál HH17 1321 4 10:05 P 11:05 11:25       11:25 
Změna typu Hluboké vrtání TBT6 3294 6 10:40 C 11:00 11:10       11:15 
Změna typu Radiál HH7 870 4 10:55 P 11:00 11:50 C 11:50 12:40 SM 12:40 13:10 11:55 
Změna typu Axiál HH20 2205 1 11:20 P 11:35 11:40 C 11:45 12:30 C 12:30 12:40 12:40 
Změna typu Radiál HH7 870 4 11:40 P 11:40 13:25       13:30 
Výměna nástroje Axiál HH19 3047 4 12:55 P 12:56 13:20       13:23 
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Obrázek 2.10: Časy jednotlivých kroků v průběhu měření 
 
 
Obrázek 2.11: Průměrný čas pro jednotlivé kroky 
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Obrázek 2.12: Vyuţití měřících strojů  
Vysvětlivky:  „C“ - MAHR Perthometer Concept, „P“ - ZEISS Prismo,     
„SM“ -ScanMax a „PP“ - MITUTOYO (profilprojekto) 
 
 
Obrázek 2.13: Přehled důvodů měření 
 
 
2.4.8 Vyuţití měřicí laboratoře 
V analyzované měřicí laboratoři neprobíhá pouze měření kovaných těles. Aby bylo 
dosaţeno úplné představy o poţadavcích na měření v laboratoři, je níţe uveden 
seznam výrobních oblastí, pro které se také měření provádí: 
 svařované těleso po obrobení 
 svařované těleso po svaření 
 těleso po autofretaţi 
 výroba a montáţ tlakového regulačního ventilu (DRV) 
 montáţ tlakového pojistného ventilu (DBV) 
Výše uvedené oblasti mají stejné poţadavky na měření jako u kovaného tělesa a 
to SPC, produkční měření, změna typu, výměna nástroje, odstávka stroje a 
oprava. Rozdíl je pouze v intervalech a počtech dodávaných vzorků. 
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Dále musí být měřicí laboratoř schopna zpracovávat nepravidelné poţadavky na 
měření v případě uvolňování stroje popř. výrobku (Cm, Cmk, GRR, 100% měření 
vzorku dle nabídkového/zákaznického výkresu).  
V neposlední řadě musí být schopna měřit nárazové speciální poţadavky ze strany 
oddělení vývoje, oddělení zajištění jakosti a také výroby mimo běţné měření (vývoj 
výrobku, kvalitativní problémy, apod.) 
2.4.9 Vyhodnocení současného stavu 
Odběr vzorků k měření: 
 Kladné hodnocení: 
o tok materiálu v laboratoři není z důvodu rozsáhlosti měření jednoznačně 
definován, ale je zajištěn na základě zkušeností a dohody mezi 
operátory (kaţdý zná své povinnosti a ví, kdy a kde má jaký vzorek 
odebrat). Zodpovědnost má kaţdý operátor laboratoře. 
o v případě spěšného měření je kus dodán přímo k operátorovy laboratoře 
 Potenciál ke zlepšení: 
o není ţádná moţnost sledování jednotlivých časů (čas do začátku 
měření, čas měření, čas vyhodnocení, čas navrácení). 
Kontrola vzorků dle výkresové dokumentace: 
 Kladné hodnocení: 
o správnost měření je zajištěna technologickými postupy 
o na měřících strojích jsou předvoleny parametry nebo programy k měření 
o u měření vysokotlakých vývodů se z hlediska zkrácení času měření jiţ 
vyuţívá metoda měření vysokotlakých vývodů na „přeskáčku“ 
o celkový čas měření u měřících strojů ScanMax a MITUTOYO 
(profilprojektor) odpovídá měřící metodě a podmínkám 
 Potenciál ke zlepšení: 
o celkový čas měření u měřícího stroje ZEISS Prismo je negativně 
ovlivněn častou výměnou konfigurace snímačů 
o celkový čas měření u měřících strojů MAHR Perthometer Concept je  
negativně ovlivněn časem potřebným pro nastavení stroje 
Vyhodnocení/záznam: 
 Kladné hodnocení: 
o automatické vyhodnocení výsledků u měřicích strojů ZEISS Prismo a 
ScanMax. Hraniční hodnoty jsou na protokolu vypsány na konci 
protokolu. 
o automatické ukládaní dat do databáze (mimo MITUTOYO 
(profilprojektor)) 
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 Potenciál ke zlepšení: 
o vyhodnocení výsledků měření při změně typu provádí operátor zápisem 
naměřených hodnot do záznamového listu (mimo ZEISS Prismo). Čas 
ručního záznamu se negativně projevuje na celkovém čase měření. 
Navrácení vzorků do výroby: 
 Kladné hodnocení: 
o v případě výskytu měření mimo specifikaci je informace okamţitě 
předána ke stroji 
o v případě spěšného měření je vzorek odebrán přímo od operátora 
laboratoře 
o v případě výsledků měření v rámci specifikace jsou vzorky vraceny ve 
větším počtu současně, ne jednotlivě a tím je ušetřen čas potřebný na 
transport 
 Potenciál ke zlepšení: 
o není ţádná moţnost sledování jednotlivých časů (čas do začátku 
měření, čas měření, čas vyhodnocení, čas navrácení). 
Průběh měření v rámci jedné směny 
 Kladné hodnocení: 
o hodnocené časy, délky samotného měření (0:21 hod.; 0:09 hod.; 0:02 
hod) odpovídají metodě a druhu pouţitého měřícího stroje. Časy mezi 
jednotlivými měřeními, v případě měření jednoho kusu na více měřicích 
strojích, dosahovali průměrných hodnot 0:21 a 0:40 hod.. Zde došlo 
k velkému ovlivnění průměrného času ve dvou případech. Čas navrácení 
vzorků s výsledky ke stroji dosahoval průměrně 0:14 hod.. Uvedené 
výsledky se z hlediska Paterovy analýzy jeví jako nepodstatné. 
 Potenciál ke zlepšení: 
o časy od dodání vzorků do měřicí laboratoře a navrácení vzorků spolu 
s výsledky měření dosahují průměrně 2:14 hod. (min. 0:28 hod. a max. 
5:40 hod.). Toto je negativně ovlivněno hlavně časem od dodání vzorků 
po začátek měření, kde je průměrná „čekací“ doba 1:10 hod. (min. 0:00 
hod. a max. 4:40 hod.).  
Nejvíce je vytíţený měřící stroj je MAHR Perthometer Concept, následuje ZEISS 
Prismo, ScanMax a  MITUTOYO (profilprojektor). 
Nejvíce vzorků bylo dodáno z důvodu produkčního měření a SPC kontroly, 
následuje výměna nástroje a změna typu. 
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2.5 Současný stav měření hodnocených rozměrů 
Nutnost měření hodnocených rozměrů je další část zadání, kterou se práce 
zabývá. Sníţení počtu hodnocených rozměrů je moţné pouze v případě splnění 
poţadavků kladených na výrobek z hlediska zajištění jeho jakosti, např.: 
 zákazníkem – jsou definovány jako zvláštní znaky v nabídkovém/zákaznickém 
výkrese 
 funkce – ovlivnění následných procesů výroby, montáţe, funkce u zákazníka 
 stability procesu – musí být prokázána stabilita/způsobilost strojů a procesu 
 spolehlivosti – výrobek musí splňovat poţadavky konstrukce 
 bezpečnosti – nesmí dojít k ohroţení lidského ţivota 
 následné náklady při výskytu chyby - důsledek špatného zhodnocení => interní 
výskyt 1 a více neshodných výrobků, reklamace a nespokojenost zákazníka 
Ke zhodnocení nutnosti měření jednotlivých rozměrů je pouţita výrobní 
dokumentace zvoleného typu tělesa, u kterého výrobkový výkres obsahuje celkem 
130 hodnocených rozměrů. Tento počet je v průběhu měření navýšen na 
konečných 289 měření, důvod - měření stejných rozměrů na více částech tělesa 
(např. 7 ks vysokotlakého vývodu).  
 41 rozměrů u základního výkresu tělesa F00R 003 054 
 32 rozměrů axiální detail F00R L90 004  
 24 rozměrů axiální detail F00R 001 691  
 14 rozměrů radiální detail F00R 001 705 
 20 rozměrů radiální detail F00R 090 043  
Dále jsou kladeny poţadavky ze strany zákazníka na nabídkovém/zákaznickém 
výkresu A445 218 253. Poţaduje zvláštní kontrolu 10-ti rozměrů, důleţitých 
z hlediska funkce a připojení dalších komponent v motoru.  
Aby bylo moţné navrhnout sníţení počtu hodnocených rozměrů, tak je nutné 
posouzení důleţitosti rozměrů u jednotlivých druhů měření. Tyto jsou po 
zhodnocení rozděleny na dvě skupiny, kde: 
 Sníţení není moţné u měření: 
o SPC – jedná se o důleţité rozměry z hlediska zajištění funkce/těsnosti 
tlakového zásobníku. Kontroluje se stabilita procesu. 
o výměna nástroje – u kaţdého nového nástroje je nutné při prvním 
pouţití 100% ověřit jeho geometrii 
o změna typu – vyţadována 100% kontrola dle výkresové dokumentace 
z důvodu ověření seřízení stroje 
o oprava – jedná se o zásadní zásah do obráběcího stroje, je tedy nutné 
ověřit správnost seřízení 100% kontrolou rozměrů a ověřením 
způsobilosti stroje 
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o zákaznický poţadavek – jedná se o poţadavek zákazníka, který musí 
být splněn a musí být na vyţádání doloţitelný 
 Sníţení je moţné u zbývajících dvou druhů měření - produkční měření a 
odstávka stroje, kde jsou hodnocené rozměry totoţné. Jedná se o kontrolní 
měření v průběhu výroby, které se statisticky nevyhodnocuje. Kontroluje se, zda 
jsou poţadavky na výrobek z hlediska geometrické přesnosti, pro důleţité 
rozměry splněny či nikoliv, nejedná se tedy o 100% kontrolu. Správnost 
zbývajících rozměrů je zajištěna právě 100% kontrolu měření např. při výměně 
nástroje nebo změně typu. Nyní je nutné zhodnotit důleţitost jednotlivých 
rozměrů produkčního měření, resp. měření po odstávce stroje, viz. tab. 2.15. 
Tab. 2.15: Zhodnocení rozměrů produkčního měření v měřicí laboratoři 
Vysvětlivky:  „C“ - MAHR Perthometer Concept, „P“ - ZEISS Prismo,     
„SM“ -ScanMax a „PP“ - MITUTOYO (profilprojektor), 
 „DP“ – dílenské měřící pracoviště, „uS“ – měření u stroje 
Označení 
rozměru 
Měřící 
stroj 
Rozměr 
Význam z 
hlediska 
Odůvodnění 
Kde ještě 
měřeno 
Výkres č.: F00R 003 054 
401 P Délkový rozměr Funkce Celková délka tělesa - následující operace DP 
402 P Průměr Funkce Technologický úchyt - následující operace DP 
404 P Průměr Funkce Technologický úchyt - následující operace DP 
410 C Struktura povrchu Bezpečnosti Riziko vzniku trhlin DP, uS  
420/1-7 P Délkový rozměr Spolehlivosti Výška obrobeného tlumiče   
421 P Délkový rozměr Funkce Montáţ vysokotlakého vedení - poloha DP 
422 P Délkový rozměr Funkce Montáţ vysokotlakého vedení - poloha DP 
423 P Délkový rozměr Funkce Montáţ vysokotlakého vedení - poloha DP 
424 P Délkový rozměr Funkce Montáţ vysokotlakého vedení - poloha DP 
425 P Délkový rozměr Funkce Montáţ vysokotlakého vedení - poloha DP 
426 P Délkový rozměr Funkce Montáţ vysokotlakého vedení - poloha DP 
427 P Délkový rozměr Funkce Montáţ vysokotlakého vedení - poloha DP 
429 P Délkový rozměr Funkce Montáţ nízkotlakého vedení - poloha DP 
430 P Průměr Funkce Ověření nástroje DP, uS  
431 P Délkový rozměr Funkce Lisování nízkotlakého vývodu - výška   
432 P Úhel Funkce Lisování nízkotlakého vývodu - poloha   
440/1-2 P Souosost Funkce Technologický úchyt - následující operace   
450/1-7 P Délkový rozměr Funkce Montáţ vysokotlakého vývodu - výška DP 
451/1-7 P Umístění Funkce Těsnící kuţel   
470/1-7 P Rádius Funkce Upnutí na motor   
471/1-7 P Délkový rozměr Funkce Upnutí na motor DP 
475/1-2 P Průměr Zákazník Upnutí na motor DP, uS  
480/1-2 P Rovnoběţnost Funkce Upnutí na motor   
481 P Délkový rozměr Funkce Upnutí na motor - poloha DP 
482 P Délkový rozměr Funkce Upnutí na motor - poloha DP 
487 P Rovinnost Zákazník Upnutí na motor DP 
488/1-2 P Délkový rozměr Funkce Upnutí na motor - poloha DP 
490 P Délkový rozměr Funkce Upnutí na motor - poloha DP 
491 P Délkový rozměr Funkce Upnutí na motor - tloušťka DP 
706 P Umístění Zákazník     
714 P Umístění Zákazník     
Výkres č.: F00R L90 004 
1177 C Úhel Funkce Náběh O-koruţek   
1178 P Délkový rozměr Funkce Těsnící plocha  DP, uS  
1180 P Průměr Funkce Těsnící plocha O-krouţku DP, uS  
1183 P Souosost Funkce Těsnění dílec/těleso   
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1186 P Průměr Funkce Náběh O-koruţek   
1187 P Průměr Funkce Náběh O-koruţek   
1188 C Délkový rozměr Funkce Náběh O-koruţek   
1189 C Délkový rozměr Funkce Náběh O-koruţek   
1190 P Čelní házení Funkce Těsnící plocha SPC 
1191 C Struktura povrchu Funkce Těsnící plocha   
1192 C Sraţení   Zajištěno tvarovým nástrojem R2230   
1193 C Sraţení   Zajištěno tvarovým nástrojem R2230   
1198 C Úhel Funkce Náběh O-koruţek   
1199 C Struktura povrchu Funkce Těsnící plocha O-krouţek   
1200 C Úhel Funkce Náběh O-koruţek   
1202 C Rádius Funkce Náběh O-koruţek   
1203 C Rádius Funkce Náběh O-koruţek   
1204 C Rádius Funkce Náběh O-koruţek   
Výkres č.: F00R 001 691 
45 P Délkový rozměr Funkce Hloubka těsnící plochy uS  
48 C Struktura povrchu Funkce Těsnící plocha   
50 P Čelní házení Funkce Těsnící plocha SPC 
Výkres č.: F00R 090 043 
903 P Průměr Funkce Ověření nástroje   
908 P Sraţení   Zajištěno tvarovým nástrojem R2275   
924 P Délkový rozměr Funkce Montáţ vysokotlakého vedení DP, uS  
926 P Délkový rozměr Funkce Těsnící kuţel DP, uS  
929 P Průměr Zákazník Funkce tlumiče DP, uS  
930 P Průměr Funkce Ověření nástroje uS  
933 P Průměr Spolehlivosti Pro určení polohy měření rozměru 420   
932 P Průměr Funkce Pro určení polohy měření rozměru 926   
934 P Úhel Zákazník Těsnící kuţel   
935 C Struktura povrchu Funkce Těsnící kuţel   
936 SM Obvodové házení Funkce Těsnící kuţel SPC 
937 SM Kruhovitost Zákazník Těsnící kuţel SPC 
939 PP Sraţení Funkce Montáţ vysokotlakého vedení   
940 PP Sraţení Funkce Montáţ vysokotlakého vedení   
723 P Umístění Zákazník     
Výkres č.: F00R 001 705 
247 P Průměr Funkce Lisování nízkotlakého vývodu - lis. síla DP 
248 C Struktura povrchu Funkce Lisování nízkotlakého vývodu - lis. síla   
249 C Sraţení Funkce Náběhová hrana O-krouţek   
250 C Délkový rozměr Funkce Náběhová hrana pro lisovaný nízkotlaký vývod   
252 C Délkový rozměr Funkce Lisování nízkotlakého vývodu - lis. dráha    
253 P Délkový rozměr Funkce Hloubka nízkotlakého vývodu - lis. Dráha DP, uS  
257 C Délkový rozměr   Zajištěno tvarovým nástrojem R2161   
258 C Délkový rozměr   Zajištěno tvarovým nástrojem R2599   
259 C Úhel   Zajištěno tvarovým nástrojem R2599   
260 C Úhel   Zajištěno tvarovým nástrojem R2161   
731 P Umístění Zákazník     
 
 
 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  53  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
2.5.1 Vyhodnocení současného stavu 
 Kladné hodnocení: 
o u produkčního měření, resp. odstávky stroje, probíhá hodnocení celkem 
78 rozměrů. Tento počet je v průběhu měření navýšen na konečných 
112 měření, důvod - měření stejných rozměrů na více částech tělesa 
(např. 7 ks vysokotlakého vývodu). Poţadavky na měření jednotlivých 
rozměrů jsou jiţ oproti 100% kontrole o 52, resp. 177 rozměrů menší. 
Přehled pro jednotlivé výkresy: 
 31 rozměrů u základního výkresu tělesa F00R 003 054  
 18 rozměrů axiální detail F00R L90 004  
 3 rozměrů axiální detail F00R 001 691  
 15 rozměrů radiální detail F00R 090 043  
 11 rozměrů radiální detail F00R 001 705 
 Potenciál ke zlepšení: 
o posouzením důleţitosti jednotlivých v současné době hodnocených 
rozměrů bylo shledáno následující zjištění: 
 7 rozměrů má zajištěnou geometrickou přesnost tvarovým 
nástrojem, na tyto rozměry není kladena důleţitost z hlediska 
poţadavků zákazníka, funkce, spolehlivosti atd.. Z tohoto důvodu 
je moţné tyto rozměry vynechat z produkčního měření, resp. 
odstávky stroje. 
 35 rozměrů je měřeno v průběhu jedné směny na více měřicích 
místech: 
 4 rozměry jsou měřeny současně při SPC kontrole 
 2 rozměry jsou měřeny současně u stroje 
 20 rozměrů je měřeno současně na dílenském pracovišti 
 9 rozměrů je měřeno současně na dílenském pracovišti a 
současně u stroje 
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3 VARIANTY ŘEŠENÍ OPTIMALIZACE 
 
Je popsán současný stav průběhu výroby a měření a tento vyhodnocen. 
3.1 Návrhy variant řešení  
V průběhu analýzy byly při hodnocení současného stavu odhaleny potenciály ke 
zlepšení. Tyto jsou uvedeny na konci kaţdé kapitoly. Na základě těchto informací 
je nutné navrhnout varianty řešení vedoucí k dosaţení cílů diplomové práce. 
Návrhy variant řešení jsou rozděleny dle definovaných cílů. V tomto případě byl 
první a druhý cíl sloučen z důvodu velice blízkého významu a třetí cíl je řešen 
samostatně.  
3.1.1 Z hlediska vlivu na celkový čas měření a jeho průběh 
Celkový čas měření – myšlen čas potřebný na transport od obráběcího stroje, čas 
měření v laboratoři včetně času mezi jednotlivými operacemi, nebo-li čas průběhu 
měření a čas navrácení vzorků s výsledky měření ke stroji. 
a) Pořízení pracího zařízení (dále jen pračka) 
Návrh – definován na základě nevyhovující čistoty dodávaných vzorků. Účelem 
návrhu je zvýšení efektivity čištění vzorků před jejich dodáním do měřicí laboratoře. 
Současný stav -  čištění vzorků pomocí tlakového vzduchu.  
Poţadavky na pračku – proces praní nesmí být dlouhý. Musí být schopna prát více 
těles současně. Musí být variabilní z hlediska nastavení délky upnutého tělesa. 
Těleso po vyprání nesmí dosahovat vysokých teplot, musí být suché a pasivované 
z důvodu zabránění výskytu koroze.  
Varianta 1a.: 
Vyuţít stávající pračku v závodě, která slouţí pro praní těles před montáţní linkou 
rail. 
Výhody: 
 odpadnutí opakovaného měření z důvodů špatných výsledků měření 
ovlivněných právě nečistotami a s tím související zvýšení vyuţitelnosti měřicích 
strojů 
 ţádná investice do nového zařízení 
 rychlost praní, moţnost praní 8 ks těles za 2:56 min.  
Nevýhody: 
 sníţení kapacity pračky pro montáţ railů 
 problémy s organizací praní těles 
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 znečištění prací lázně 
 riziko zamíchání kusů do montáţe 
 časové zatíţení z důvodu nutného transportu přes celou halu 
Varianta 2a.: 
Pořízení nové pračky např. od výrobce SUMMA WIR-CR. Tato je na vodní bázi a 
zajišťuje praní působením tlakového proudu kapaliny určitým směrem. Proud 
kapaliny je moţné nastavit jak z radiálního, tak z axiálního směru a tím dosáhnout 
komplexního očištění.  Upínací místo uvnitř pračky je moţné přizpůsobit na upnutí 
více railů současně. Prací médium zaručuje krátkodobou pasivaci s provozní 
teplotou 40°C. V konečné fázi se provádí ofuk tlakovým vzduchem za účelem 
vysušení a ochlazení praného dílu. Proces praní a sušení je automatický. 
Parametry praní je moţné nastavit individuálně (např. délka praní). Doba praní se 
předpokládaná okolo 5 minut. 
Výhody: 
 odpadnutí opakovaného měření z důvodů špatných výsledků měření 
ovlivněných právě nečistotami a s tím související zvýšení vyuţitelnosti měřicích 
strojů 
 neomezení kapacit jiného oddělení 
 splnění všech technických poţadavků na pračku 
Nevýhody: 
 vysoké náklady spojené s pořízením nové pračky 
b) Rozdělení času dodání vzorků k měření do průběhu celé směny 
Návrh – definován na základě nevyhovujícího celkového času měření. Účelem 
návrhu je sníţení právě celkového času měření. Týká se měření SPC a 
produkčního měření. 
Současný stav -  vzorky dodány vţdy na začátku směny do měřicí laboratoře, která 
není z důvodu „zahlcení“ schopna provést v přijatelném časovém horizontu 
poţadovaná měření. 
Poţadavky – musí být zajištěno měření všech vzorků v rámci jedné směny dle 
poţadované četnosti a intervalu.  
Varianta 1b.: 
Obsluha stroje dodá kaţdé 2 hodiny vzorky k měření do měřicí laboratoře.  
Varianta 2b.: 
Obsluha stroje dodá kaţdé 3 hodiny vzorky k měření do měřicí laboratoře.  
U obou variant je uvedena četnost a interval dodávaných vzorků v tab. 3.1. Návrh 
odběru vzorků pro jednotlivé obráběcí stroje je uveden v příloze 2. Data uvedená 
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v obou přílohách byla zpracována na základě údajů z bodu 2.3.7 „Průběh měření 
v rámci jedné směny“, vyhodnocení viz. příloha 1. Při návrhu bylo nutné zaokrouhlit 
výsledné hodnoty na celá čísla a tyto upravit dle poţadavku četnosti odběrů pro 
daný druh měření (SPC, resp. produkční měření) a obráběcí stroj. Tato úprava 
byla nutná z důvodu zabránění moţných nesrovnalostí právě při těchto odběrech a 
je zohledněna jak v tab. 3.1, tak v návrhu odběrů pro jednotlivé obráběcí stroje viz. 
příloho 2.  
Tabulka 3.1: Interval a četnost dodání vzorků k měření do měřicí laboratoře 
Axiální obrábění 
Čas dodání vzorků do měřicí 
laboratoře za 1 směnu [hod] 
Počet odebraných vzorků 
SPC [ks] 
Počet odebraných vzorků 
Produkční měření [ks] 
ranní odpolední noční Varianta 1b Varianta 2b Varianta 1b Varianta 2b 
6:00 14:00 22:00 10  12 13,3  12 5  4 6,7  6 
7:00 15:00 23:00 --- --- --- --- 
8:00 16:00 0:00 10  8 --- 5  6 --- 
9:00 17:00 1:00 --- 13,3  16 --- 6,7  6 
10:00 18:00 2:00 10  12 --- 5  4 --- 
11:00 19:00 3:00 --- --- --- --- 
12:00 20:00 4:00 10  8 13,3  12 5  6 6,7  8 
13:00 21:00 5:00 --- --- --- --- 
14:00 22:00 6:00 --- --- --- --- 
Radiální obrábění 
Čas dodání vzorků do měřicí 
laboratoře za 1 směnu [hod] 
Počet odebraných vzorků 
SPC [ks] 
Počet odebraných vzorků 
Produkční měření [ks] 
ranní odpolední noční Varianta 1b Varianta 2b Varianta 1b Varianta 2b 
6:00 14:00 22:00 4,5  4 6 9  10 12 
7:00 15:00 23:00 --- --- --- --- 
8:00 16:00 0:00 4,5  5 --- 9  8 --- 
9:00 17:00 1:00 --- 6 --- 12 
10:00 18:00 2:00 4,5  4 --- 9  10 --- 
11:00 19:00 3:00 --- --- --- --- 
12:00 20:00 4:00 4,5  5 6 9  8 12 
13:00 21:00 5:00 --- --- --- --- 
14:00 22:00 6:00 --- --- --- --- 
Hluboké vrtání 
Čas dodání vzorků do měřicí 
laboratoře za 1 směnu [hod] 
Počet odebraných vzorků 
SPC [ks] 
Počet odebraných vzorků 
Produkční měření [ks] 
ranní odpolední noční Varianta 1b Varianta 2b Varianta 1b Varianta 2b 
6:00 14:00 22:00 --- --- 9  12 12 
7:00 15:00 23:00 --- --- --- --- 
8:00 16:00 0:00 --- --- 9  6 --- 
9:00 17:00 1:00 --- --- --- 12 
10:00 18:00 2:00 --- --- 9  12 --- 
11:00 19:00 3:00 --- --- --- --- 
12:00 20:00 4:00 --- --- 9  6 12 
13:00 21:00 5:00 --- --- --- --- 
14:00 22:00 6:00 --- --- --- --- 
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Výhody: 
 sníţení výroby neshodných kusů 
 sníţení celkového času od dodání vzorků k měření po jejich navrácení ke stroji 
 kontinuální zatíţení měřicí laboratoře v průběhu jedné celé směny 
Nevýhody:  
 plynulost měření ovlivnitelná měřeními, u kterých není moţné stanovit 
pravidelné intervaly dodání vzorků do měřicí laboratoře (např. změna typu, 
výměna nástroje), resp. ovlivnění v případě seřizování obráběcího stroje 
(opakovaná spěšná měření), resp. ovlivnění měřením dílů mimo poţadovaná 
měření v průběhu výroby (např. poţadavky oddělení vývoje). 
c) Pravidelné mapování aktuálního stavu v laboratoři 
Návrh – definován z důvodu nutnosti přehledu o aktuálním stavu v laboratoři za 
účelem moţnosti dalšího zlepšování. 
Současný stav – ţádné sledování času dodání vzorků, času měření a času 
navrácení vzorků ke stroji. 
Poţadavky na pravidelnou kontrolu – zmapovat aktuální stav v měřicí laboratoři se 
zaměřením na dodání vzorků z výroby, na čas odběru k měření, čas započetí 
měření, čas samotného měření, čas mezi jednotlivými měřeními a čas navrácení 
vzorků s výsledky zpět do výroby. 
Varianta 1c.:  
Jednou za měsíc vţdy na ranní směně provést mapování procesu v měřicí 
laboratoři. Vytvořit formulář s údaji potřebnými pro vyhodnocení, např. viz. příloha 
3.. Definovat postup a na základě tohoto proškolit obsluhu stroje a operátory měřicí 
laboratoře. Návrh postupu znázorněn pomocí vývojového diagramu viz. příloha 4. 
Výsledné údaje zpracovat viz. bod. 2.3.7. 
Výhody: 
 pravidelný detailní přehled o dění současného stavu v měřicí laboratoři 
 na základě výsledků moţný návrh optimalizace toku materiálu 
Nevýhody: 
 náročné z hlediska času potřebného na vyhodnocení a provedení samotného 
mapování procesu 
 vliv lidského faktoru 
Varianta 2c.: 
Zavést elektronický on-line systém evidence vzorků a jednotlivých časů měření 
v rámci měřicí laboratoře. V odkládací místnosti nainstalovat počítač, do kterého 
bude obsluha stroje zadávat data o dodaných vzorcích a operátor měřicí laboratoře 
zadá data týkající se času měření a navrácení vzorků s výsledky zpět ke stroji. 
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Princip monitorovacího systému: 
 vzorky dodány do odkládací místnosti - obsluha stroje vyplní vhodnou volbou 
pomocí dotykového monitoru údaje o vzorku (operace, důvod měření, stroj, typ 
tělesa a počet vzorků). Moţnost definovat vysokou důleţitost. 
 údaje vyplněny a jejich správnost ověřena – obsluha potvrdí zadání (dojde 
k odeslání vstupních dat do systému) 
 na informačním panelu v laboratoři se objeví nový poţadavek k měření ve 
sledu dle času zadání. Ve vedlejším sloupci je znázorněno právě probíhající 
měření téţ ve sledu dle času zadání.  V případě vzorku s vysokou důleţitostí, 
se tento zařadí automaticky na první pozici ve sloupci a z důvodu upozornění 
bliká do doby odebrání a potvrzení příjmu, resp. začátku měření operátorem 
laboratoře. 
 operátor laboratoře vyzvedne vzorek a potvrdí příjem. Na informačním panelu 
se vzorek přesune do sloupce probíhajícího měření (v případě důleţitého 
měření přestane blikat), kde vytrvá aţ do úplného ukončení měření a navrácení 
ke stroji. Je-li na vzorku prováděno více neţ měření na jednom měřicím stroji, 
tak operátor laboratoře vţdy zadá údaj o ukončení, resp. začátku měření. 
 poţadovaná měření ukončena, operátor laboratoře potvrdí konec měření. 
Informace jsou automaticky uloţeny do systému a vzorek je odstraněn 
z přehledu na informačním panelu. 
 vzorky navráceny s výsledky ke stroji 
Výhody: 
 on-line přehled o aktuálním stavu kaţdého vzorku dodaného k měření (počet 
vzorků v odkládací místnosti, v průběhu měření, po ukončení měření a 
navrácení ke stroji) 
 on-line přehled přístupný na jakémkoli počítači připojeném k systému 
 pracovníci výroby a měřicí laboratoře mohou okamţitě reagovat na aktuální 
dění v laboratoři 
 moţná automatizace vyhodnocení 
Nevýhody: 
 investice spojené s vytvořením přehledu např. v programu Access 
 investice pro pořízení zařízení potřebného k realizaci (dotyková obrazovka, 
informační panel, atd.) 
 zmenšená přehlednost zobrazení jednotlivých měření na informačním panelu 
z důvodu vysokého počtu měřených vzorků 
d) Odstranění jedné výměny konfigurace doteků 
Návrh – definován za účelem sníţení času měření stroje a tím také celkového času 
měření.  
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Současný stav – v průběhu měření na měřicím stroji ZEISS Prismo dochází 
k automatické výměně konfigurace doteků s kuličkou o Ø 2 mm za kuličku o Ø 3 
mm. Tím dojde ke ztrátě času v případě axiálního měření programem č. 10 o 1:24 
min. z důvodu jedné výměny a v případě radiálního měření programem ozn. U o 
1:32 min. také z důvodu jedné výměny. 
Poţadavky na měření – zajistit správnost měření geometrických vlastností vzorku. 
Varianta 1d.: 
Odstranění jedné výměny konfigurace doteků s kuličkou Ø 2 mm za kuličku Ø 3 
mm a měřit rozměry pouze menší kuličkou z obou variant.  
Pozn.: v tomto bodě je moţná pouze jedna varianta návrhu řešení. 
Výhody: 
 sníţení času měření axiálních a radiálních rozměrů na jednom vzorku o cca. 
1:24 min., resp. 1:32 min. (14,6%, resp. 9,2%, počítáno na základě měření 1 
vzorku viz. bod 2.3.4) 
Nevýhody: 
 měření menší kuličkou Ø 2 mm doteku je více náchylné na kvalitu vyrovnání 
měřeného vzorku. Při špatném vyrovnání existuje zvýšené riziko kontaktu dříku 
doteku s měřeným objektem a tím ovlivnění výsledků měření. 
 výsledek měření mimo specifikaci z důvodu kontaktu dříku doteku s měřeným 
objektem – měření je nutné opakovat, sníţení kapacity měřicí laboratoře 
e) Pořízení univerzálního přípravku 
Návrh – definován za účelem sníţení času měření stroje a tím také celkového času 
měření.  
Současný stav – čas měření měřicího stroje MAHR Perthometer Concept je 
negativně prodlouţen z důvodu náročného ručního nastavování polohy vzorku 
v upínacím přípravku. Za současného stavu je extra přípravek pro axiální měření, 
resp. pro radiální měření. V praxi se toto projeví nutností přechodu od jednoho 
měřicího stroje k druhému, v případě měření axiálních a radiálních rozměrů 
současně. Je tedy nutné, vzorek opakovaně upínat a vyrovnávat. 
Poţadavky na měření – zajistit správnost měření geometrických vlastností vzorku. 
Navrhovaný přípravek by měl být univerzální, systém upnutí vzorku by mohl zůstat 
nezměněn. 
Varianta 1e.: 
Navrhnout nový univerzální přípravek. Současný stav – uchycení posuvné ve dvou 
osách rovnoběţných s nosným rámem s moţností náklonu 0 ÷ 90°. Řešení – 
posuv ve dvou osách a moţnost náklonu ponechána, navíc upravit přípravek k 
uchycení vzorku o moţnost natočení v rozsahu 0 ÷ 360° v ose rovnoběţné s osou 
nosného rámu pomocí kloubu.  
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Pozn.: v tomto bodě je moţná pouze jedna varianta návrhu řešení. 
Výhody: 
 sníţení času potřebného pro nastavení a změnu měřicího stroje 
 univerzální pouţití jednoho měřicího stroje pro axiální a radiální rozměry 
Nevýhody: 
 investice do konstrukčního návrhu přípravku a jeho samotná realizace 
 sloţitost přípravku a s tím související vyţadovaná pevnost a manipulovatelnost 
f) Výsledky měření předávat elektronicky 
Návrh – definován za účelem zefektivnění průběhu měření, resp. zkrácení času 
potřebného pro záznam do záznamových listů a tím zkrácení celkového času 
měření. 
Současný stav – čas měření na měřicím stroji MAHR Perthometer Concept při 
změně typu je negativně prodlouţen ručním záznamem naměřených hodnot do 
záznamových listů. Toto platí také pro záznam výsledků měření do SPC karet u 
měřicího stroje ScanMax. 
Poţadavky na měření – zajistit správnost měření geometrických vlastností vzorku. 
Předání protokolu s výsledky ke stroji. 
Varianta 1f.: 
Výsledky z měření předávat ke stroji, resp. nově zřízené pracoviště elektronickou 
formou pomocí počítače. Všechny výsledky měření jsou ukládány do databáze, je 
tedy nutné zřízení pracoviště s počítačem na dílně. Ze kterého je nutné umoţnit 
přístup do databáze pro obsluhu stroje, resp. seřizovače, který má následně 
moţnost kontroly protokolů z měření. 
Pozn.: v tomto bodě je moţná pouze jedna varianta návrhu řešení. 
Výhody: 
 odstranění času ručního záznamu výsledků měření do záznamových listů (27% 
z času měření) 
 odstranění vlivu lidského faktoru (chybný zápis) 
 po ukončení měření okamţitá on-line informace na obsluhu stroje, resp. 
seřizovače 
 elektronické ukládání dat do databáze zavedeno, ţádná další investice 
 moţnost propojit s navrhovaným systémem elektronické evidence vzorků 
k měření 
 odpadnutí archivace tištěných výsledků a výsledků v záznamových kartách vč. 
úspory místa pro archivaci 
 úspora papíru potřebného pro tisk protokolů a vyplňování záznamových listů 
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Nevýhody: 
 investice do rozvodu počítačové sítě a do zřízení počítače na dílně o 
minimálním počtu 2 kusů (malá série, velká série) 
 v případě pořízení pouze minimálního počtu 2 ks počítačů je obsluha, resp. 
seřizovač, nucen vykonat delší trasu k počítači 
3.1.2 Z hlediska ověření potřeby měření hodnocených rozměrů 
g) Sníţení počtu hodnocených rozměrů 
Návrh – definován za účelem moţnosti sníţení počtu hodnocených rozměrů a tím 
zefektivnění průběhu měření, resp. sníţení času měření, resp. celkového času 
měření. 
Současný stav – 7 rozměrů zajištěno geometrií tvarového nástroje, 35 rozměrů 
měřeno v průběhu jedné směny na více měřicích místech (duplicita měření). 
Poţadavky na sníţení – sníţení počtu hodnocených rozměrů smí být provedeno 
pouze tehdy, je-li zajištěno splnění poţadavku dle kapitoly 2.5, např. poţadavky na 
funkci. Nesmí být změněn interval a četnost měření. 
Varianta 1g.: 
Sníţit počet hodnocených rozměrů o 7 rozměrů dle tab. xxx kapitoly 2.5 (označeny 
modrou barvou). 
Výhody: 
 sníţení času měření 
Nevýhody: 
 nutná úprava programů  
Varianta 2g.: 
Sníţit počet hodnocených rozměrů v měřicí laboratoři o 31 rozměrů. Tyto nechat 
měřit „pouze“ na dílenském měřicím pracovišti a u stroje. Přehled viz. tab. xxx 
kapitoly 2.5. 
Výhody: 
 sníţení času měření  
 není nutná úprava intervalů a četností kontrol 
Nevýhody: 
 --- 
Varianta 3g.: 
Zrušit měření vzorků SPC a pouţít výsledky z produkčního měření. U axiálního 
měření je poţadavek četnosti 4 ks/směna, je tedy moţné zrušit měření SPC pouze 
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u 2 vzorků. U radiálního měření je poţadavek na 1 ks/směna, je tedy moţné zrušit 
měření SPC vzorků.  
Výhody: 
 sníţení času měření 
 sníţení času manipulace a transportu vzorků k měření 
 sníţení počtu dodávaných vzorků k měření SPC (u axiálního obrábění o 2 
vzorky u radiálního o 1 vzorek) 
Nevýhody: 
 nutné zajistit dodání zbývajících 2 vzorků u axiálního měření (stanovená 
četnost měření 4 ks/přípravek, produkční měření má „pouze“ 2 ks/přípravek)  
 u axiálního měření musí být zajištěna kontrola všech čtyř upínacích pozic 
v přípravku 
3.2 Návrh měření účinnosti 
Aby bylo moţné prokázat účinnost navrţených variant řešení v případě zavedení 
do procesu, je nutné definovat moţnosti měření jejich účinnosti, které jsou: 
a) pořízení pracího zařízení – odebrat 10 ks těles před praním a 10 ks těles po 
praní, následně vyhodnotit jejich čistotu. V průběhu 1 týdne evidovat případné 
problémy při měření v laboratoři z důvodu nečistot. 
b) rozdělení času dodání vzorků k měření do průběhu celé směny - mapovat 
celkový čas měření všech vzorků v měřicí laboratoři po dobu jednoho týdne a 
vyhodnotit 
c) pravidelné mapování aktuálního stavu v laboratoři - definovat body a cíle 
kontroly, u těchto následně vyhodnotit stupeň jejich plnění v procentech. (např. 
čas dodání vzorku, čas měření vzorku, čas navrácení vzorku) 
d) odstranění jedné výměny konfigurace doteků – výpočet času před změnou a po 
změně 
e) pořízení univerzálního přípravku - výpočet času před změnou a po změně 
f) výsledky měření předávat elektronicky - výpočet času před změnou a po změně 
g) sníţení počtu hodnocených rozměrů - výpočet času před změnou a po změně 
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3.3 Výběr nejvhodnější varianty  
Před zahájením výběru nejvhodnější varianty řešení je nutné definovat omezující 
podmínky a kritéria hodnocení. Po konzultaci se zadavatelem práce: 
Omezující podmínky: 
 sníţení celkového času měření o min. 20% 
 neomezit jiné procesy  
 ţádné nové měřicí stroje 
 ţádný nový pracovník 
 zachování četnosti odběrů vzorků 
 zachování měření důleţitých rozměrů  
 investice max. do 250 000 Kč 
Kritéria vyhodnocení omezujících podmínek: 
 ano (podmínka splněna) 
 ne (podmínka nesplněna) 
Výběr nejvhodnější varianty viz. tab. 3.2 - ke kaţdé navrţené variantě je nutné 
provést zhodnocení pro kaţdou omezující podmínku na základě definovaných 
kritérií. Poté provést jejich součet a tím definovat nejvýhodnější variantu.  
Tabulka 3.2: Výběr nejvhodnější varianty 
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varianta řešení 
S
n
íţ
e
n
í 
c
e
lk
o
v
é
h
o
 
č
a
s
u
 m
ě
ře
n
í 
o
 m
in
. 
2
0
%
 
N
e
o
m
e
z
it
 j
in
é
 
p
ro
c
e
s
y
  
 
Ţ
á
d
n
é
 n
o
v
é
 m
ě
ři
c
í 
s
tr
o
je
 
Ţ
á
d
n
ý
 n
o
v
ý
 
p
ra
c
o
v
n
ík
 
Z
a
c
h
o
v
á
n
í 
č
e
tn
o
s
ti
 
o
d
b
ě
rů
 v
z
o
rk
ů
 
Z
a
c
h
o
v
á
n
í 
m
ě
ře
n
í 
d
ů
le
ţ
it
ý
c
h
 r
o
z
m
ě
rů
  
In
v
e
s
ti
c
e
 m
a
x
. 
d
o
 
2
5
0
 0
0
0
 K
č
 
V
Y
H
O
D
N
O
C
E
N
Í 
Varianta 1a ne ne ano ano ano ano ano 5 
Varianta 2a ne ano ano ano ano ano ne 5 
Varianta 1b ano ano ano ano ano ano ano 7 
Varianta 2b ano ano ano ano ano ano ano 7 
Varianta 1c ne ne ano ano ano ano ano 5 
Varianta 2c ne ano ano ano ano ano ano 6 
Varianta 1d ne ano ano ano ano ano ano 6 
Varianta 1e ne ano ano ano ano ano ano 6 
Varianta 1f ano ano ano ano ano ano ano 6 
Varianta 1g ne ano ano ano ano ano ano 6 
Varianta 2g ne ano ano ano ano ano ano 6 
Varianta 3g ano ano ano ano ano ano ano 7 
 
Jako nejvýhodnější varianty optimalizace byly stanoveny varianty 1b, 2b a 3g. 
Následují varianty 2c, 1d, 1e, 1f, 1g a 2g se nachází na druhém místě a jako 
nejméně přínosné, dle omezujících podmínek, byly stanoveny varianty 1a, 2a a 1c. 
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4 ZAVEDENÍ OPTIMÁLNÍCH NÁVRHŮ ŘEŠENÍ DO PRAXE 
a) Pořízení pracího zařízení – ze všech návrhů se jeví jako nejpřijatelnější 
varianta 2a - pořízení nové pračky. Tato varianta byla sice na základě 
omezujících podmínek zařazena mezi nejhorší a to z důvodu nesníţení 
celkového času měření a překročení investic. Přesto bylo rozhodnuto o 
zavedení této varianty do praxe a to hlavně z důvodů zlepšení čistoty vzorků 
před měřením.   
Varianta 1a vyšla z hlediska hodnocení dle omezujících podmínek stejně, ba 
naopak z hlediska investic lépe. Rozhodující faktor k zamítnutí leţí v omezení 
kapacit uvaţované pračky před montáţí rail a dalších jiţ uvedených 
nevýhodách. 
b) Rozdělení času dodání vzorků k měření do průběhu celé směny – ze všech 
návrhů se jeví jako nejpřijatelnější varianta 2b – dodání vzorků do laboratoře 
kaţdé 3 hodiny. Tato varianta byla na základě omezujících podmínek 
hodnocena, mezi jinými, jako nejvýhodnější. Zavedení do praxe nebylo ještě 
provedeno, ale je v plánu.  
Varianta 1b dosáhla stejného hodnocení ve všech směrech. Rozhodující faktor 
pro zamítnutí leţí v menší časové rezervě mezi intervaly odběrů. 
c) Pravidelné mapování aktuálního stavu v laboratoři - ze všech návrhů se jeví 
jako nejpřijatelnější varianta 2c – elektronický on-line systém evidence. Tato 
varianta byla na základě omezujících podmínek hodnocena jako dobrá, na 
druhém místě a to z důvodu nesníţení celkového času měření. Přesto bylo 
rozhodnuto o zavedení této varianty do praxe a to hlavně z důvodů on-line 
přehledu skutečného stavu a moţnosti automatizace vyhodnocování těchto dat. 
Varianta 1c dosáhla niţšího hodnocení, důvod – náročnost na čas potřebný pro 
mapování a vyhodnocení samotné. Toto byla také příčina jeho zamítnutí. 
d) Odstranění jedné výměny konfigurace doteků – byla navrţena jedna varianta 
řešení – měření konfigurací doteků s kuličkou o Ø2 mm. Tato varianta byla na 
základě omezujících podmínek hodnocena jako dobrá, na druhém místě a to 
z důvodu nesníţení celkového času měření. Přesto bylo rozhodnuto o zavedení 
této varianty do praxe a to z důvodu částečné úspory času celkového měření. 
e) Pořízení univerzálního přípravku - byla navrţena jedna varianta řešení – 
univerzální přípravek. Tato varianta byla na základě omezujících podmínek 
hodnocena jako dobrá, na druhém místě a to z důvodů nesníţení celkového 
času měření. Tato varianta nebude do praxe zavedena a to hlavně z důvodů 
náročnosti na konstrukci a vyuţitelnost „pouze“ při 100% měření. 
f) Výsledky měření předávat elektronicky – byla navrţena jedna varianta řešení – 
elektronické předávání protokolů z měření. Tato varianta byla na základě 
omezujících podmínek hodnocena mezi jinými jako nejvýhodnější. Zavedení do 
praxe nebylo ještě provedeno, ale je v plánu.  
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g) Sníţení počtu hodnocených rozměrů - ze všech návrhů se jeví jako 
nejpřijatelnější varianta 3g – částečné zrušení měření vzorků SPC. Tato 
varianta byla na základě omezujících podmínek hodnocena, mezi jinými, jako 
nejvýhodnější. Zavedení do praxe nebylo ještě provedeno, ale je v plánu.  
Varianty 1g a 2g dosáhly niţšího hodnocení, důvod – nesníţení celkového času 
měření. Přesto bylo rozhodnuto o zavedení těchto variant do praxe a to hlavně 
z důvodů částečného sníţení celkového času měření. 
Po zavedení varianty do procesu je nutné vţdy ověřit/zhodnotit účinnost/přínos 
s časovým odstupem. 
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ZÁVĚR 
Úkolem diplomové práce „Optimalizace měření ve výrobě“ bylo optimalizovat, 
nebo-li navrhnout varianty řešení vedoucí ke zkrácení celkového času potřebného 
pro dodání, měření a navrácení vzorků, dále zefektivnit průběh měření a ověřit 
potřebu měření hodnocených rozměrů. 
Analýza byla soustředěna na výrobní oddělení tlakových zásobníků a měřicí 
laboratoř. Postup a výsledky jsou popsány v následujících bodech: 
 popsal se problém a jeho negativní účinky, v případě odhalení neshodného 
kusu. Dále se stanovily cíle a postup, jak dosáhnou poţadovaného výsledku. 
 začalo se analýzou současného stavu obrábění kovaného tělesa rail. Popsal se 
celkový průběh výroby od samotného obrábění, přes měření u stroje aţ po 
dodání vzorků do měřicí laboratoře. Zde došlo k odhalení hlavní příčiny 
pozdního dodání výsledků měření zpět ke stroji – interval dodání vzorků 
k měření mimo stroj je stanoven na začátek směny. 
 následovala analýza současného stavu měřicí laboratoře. Popsal se celkový 
průběh měření od odebrání vzorků k měření aţ po jejich navrácení. Nedílnou 
součástí byla analýza jedné směny, kde se projevilo ono kritické místo - časy 
od dodání vzorku do měřicí laboratoře, aţ po jeho navrácení s výsledky ke 
stroji, dosahují hodnoty převyšující 5 hodin. 
 jako další část byla provedena analýza nutnosti hodnocených rozměrů na 
zvoleném reprezentativním typu tělesa. Tato odhalila měření rozměrů, které 
nemají zásadní význam a jsou zajištěny tvarovými nástroji při obrábění, dále se 
odhalila duplicita měření hodnocených rozměrů. 
 následovalo navrţení variant řešení vedoucí k optimalizaci. Kaţdá varianta 
řešení byla zhodnocena z hlediska výhod a nevýhod pro řešený proces. Dále 
proběhlo zhodnocení dle omezujících podmínek, kde byly jako nejvhodnější 
varianty vybrány celkem tři návrhy řešení a to dvě varianty týkající se 
optimalizace času dodávání vzorků do měřicí laboratoře a varianta umoţňující 
zrušení duplicitní kontroly. 
 v poslední řadě byla vybrána vţdy jedna nejvhodnější varianta pro řešený 
problém a bylo zváţeno zavedení do praxe. Ze 7 návrhu bylo 6 uznáno pro 
implementaci do procesu. Termín jejich zavedení je otevřený. 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
CP3   [-]  vysokotlaké vstřikovací čerpadlo 
CP1H  [-]  vysokotlaké vstřikovací čerpadlo 
CP4   [-]  vysokotlaké vstřikovací čerpadlo 
DRV   [-]  tlakový regulační ventil 
RDS   [-]  snímač tlaku 
DBV   [-]  tlakový pojistný ventil 
SPC   [-]  statistické řízení procesu 
VS   [-]  velká série 
MS   [-]  malá série 
HFR   [-]  kované těleso 
LWR   [-]  svařované těleso 
P   [-]  ZEISS Prismo  
C    [-]  MAHR Perthometer Concept 
SM    [-]  ScanMax 
PP    [-]  MITUTOYO (profilprojektor) 
DP   [-]  dílenské měřící pracoviště 
uS   [-]  měření u stroje 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1: Vyhodnocení dodávání vzorků do měřicí laboratoře. 
Příloha 2: Návrh odběrů vzorků. 
Příloha 3: Návrh formuláře mapování procesu v měřicí laboratoři. 
Příloha 4: Návrh postupu mapování procesu v měřicí laboratoři. 
 
krok č. Popis:
I.
II.
III.
IV.
V.
VI.
VII.
VIII.
IX.
Stanovení celkového času měření na jeden obráběcí stroj.
Stanovení počtu strojů na jeden interval pro obě varianty.
Stanovení celkového času měření pro počet strojů v jednom intervalu a 
obě varianty.
Stanovení kapacity pro každý typ měřicího stroje pro obě varianty.
Stanovení časové rezervy pro jeden interval a obě varianty.
Stanovení četnosti odběru vzorků pro jeden interval a jednotlivý druh 
obrábění a druh měření.
PŘÍLOHA 1 – Vyhodnocení dodávání vzorků do měřicí laboratoře
Postup:
Pro výpočet použita data z bodu 2.3.7 „Průběh měření v rámci jedné směny“.
Bylo počítáno s daty týkající se měření SPC a produkčního měření (pravidelé 
intervaly měření).
Jako vstupní informace sloužily časy jednotlivých měření.
V postupu jso uvedeny č. kroků, které jsou zapsány také ve výpočtové tabulce na 
následující stránce a slouží k lepší orientaci v tabulce.
Stanovení průměrného času pro jednotlivý měřicí stroj u 1 kusu.
Stanovení celkového času měření pro vzorky dle stanovené četnosti.
Stanovení celkového času měření pro jednotlivý měřicí stroj za směnu.
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Varianta 1b
MS VS
CH1 - RAD CH4 - RAD H12 - RAD TBT3 - HV H2 - RAD
S2 - RAD S3 - RAD H13 - RAD TBT4 - HV H3 - RAD
 M2 - RAD M3 - RAD H14 - AX TBT5 - HV H4 - RAD
M1 - RAD M4 - RAD H15 - AX TBT6 - HV H5 - RAD
H1 - AX H20 - AX H16 - AX H6 - RAD
TBT1 - HV TBT2 - HV H17 - AX H7 - RAD
H18 - AX H8 - RAD
H19 - AX H9 - RAD
Čas odběrů
6:00 14:00 22:00 H10 - AX
8:00 16:00 0:00
10:00 18:00 2:00 H11 - AX
12:00 20:00 4:00
MS VS
CH1 - RAD CH4 - RAD H12 - RAD TBT3 - HV H2 - RAD
S2 - RAD S3 - RAD H13 - RAD TBT4 - HV H3 - RAD
 M2 - RAD M3 - RAD H14 - AX TBT5 - HV H4 - RAD
M1 - RAD M4 - RAD H15 - AX TBT6 - HV H5 - RAD
H1 - AX H20 - AX H16 - AX H6 - RAD
TBT1 - HV TBT2 - HV H17 - AX H7 - RAD
H18 - AX H8 - RAD
H19 - AX H9 - RAD
Čas odběrů
6:00 14:00 22:00 H10 - AX
9:00 17:00 1:00
12:00 20:00 4:00 H11 - AX
12:00 20:00 4:00
PŘÍLOHA 2 - Návrh odběrů vzorků k měření v měřicí laboratoři
SPC
PRODUKČNÍ MĚŘENÍ
MS VS
CH1 - RAD CH4 - RAD H12 - RAD TBT3 - HV H2 - RAD
S2 - RAD S3 - RAD H13 - RAD TBT4 - HV H3 - RAD
 M2 - RAD M3 - RAD H14 - AX TBT5 - HV H4 - RAD
M1 - RAD M4 - RAD H15 - AX TBT6 - HV H5 - RAD
H1 - AX H20 - AX H16 - AX H6 - RAD
TBT1 - HV TBT2 - HV H17 - AX H7 - RAD
H18 - AX H8 - RAD
H19 - AX H9 - RAD
Čas odběrů H10 - AX
6:00 14:00 22:00
9:00 17:00 1:00 H11 - AX
12:00 20:00 4:00
MS VS
CH1 - RAD CH4 - RAD H12 - RAD TBT3 - HV H2 - RAD
S2 - RAD S3 - RAD H13 - RAD TBT4 - HV H3 - RAD
 M2 - RAD M3 - RAD H14 - AX TBT5 - HV H4 - RAD
M1 - RAD M4 - RAD H15 - AX TBT6 - HV H5 - RAD
H1 - AX H20 - AX H16 - AX H6 - RAD
TBT1 - HV TBT2 - HV H17 - AX H7 - RAD
H18 - AX H8 - RAD
H19 - AX H9 - RAD
Čas odběrů H10 - AX
6:00 14:00 22:00
9:00 17:00 1:00 H11 - AX
12:00 20:00 4:00
Varianta 2b:
SPC
PRODUKČNÍ MĚŘENÍ
PŘÍLOHA 3 – Návrh formuláře pro mapování procesu v měřicí laboratoři
Čas dodání:
TTNr.:
Počet kusů:
Stroj:
Axiál: SPC:
Radiál: Produkční měření:
Hluboké vrtání: Výměna nástroje:
Změna typu:
Ostaní:
Měření 1. Měření 3.
Měřidlo: Měřidlo:
Čas začátku měření: Čas začátku měření:
Čas konce měření: Čas konce měření:
Měření 2. Měření 4.
Měřidlo: Měřidlo:
Čas začátku měření: Čas začátku měření:
Čas konce měření: Čas konce měření:
Čas předání:
Část č. I. - VYPLNÍ OBSLUHA STROJE:
POSTUP: 
1. Vyplnit údaje a vložit do blistru ke vzorkům k měření.
2. Po ukončení měření a vyplnění údajů, formulář odevzdat mistrovy měřicí laboratoře. 
Navrácení vzorků s výsledky měření ke stroji
DODÁNÍ VZORKŮ DO MĚŘICÍ LABORATOŘE
Část č. 2 - VYPLNÍ OPERÁTOR MĚŘICÍ LABORATOŘE:
Důvod měření (vhodné zaškrtnout)
PŘÍLOHA č. 4 – Návrh postupu mapování procesu v měřicí laboratoři 
 
Vývojový diagram: 
 
 
 
 
 
 
 
Vstup Proces Výstup 
Dodání vzorků do odkládací místnosti 
Požadavek na měření: 
- SPC 
- Produkční měření 
- Změna typu 
- Výměna nástroje 
- Odstávka 
- Oprava 
 
Odpovídá 
Odebrat prázdný formulář, vyplnit 
údaje o vzorku v části č. I, vyplněný 
přiložit ke vzorku 
Odebrat vzorek k měření, vyplnit 
údaje o každém měření v části č. II 
přiloženého formuláře. 
Požadovaná měření ukončena, vzorek 
navrácen s výsledky měření ke stroji 
– vyplnit  údaje o navrácení v části č. 
II  
Vzorek k měření včetně 
formuláře xxx 
Úplně vyplněný formulář 
xxx 
Částečně vyplněný formulář 
xxx 
 
Operátor 
měřici 
laboratoře 
Obsluha stroje 
Seřizovač 
Formulář xxx předat směnovému 
mistrovi měřicí laboratoře 
Vzorek k měření včetně 
formuláře xxx 
Částečně vyplněný formulář 
xxx 
Vyhodnocení 
- Znázornění aktuálního   
   stavu 
- Možnost návrhu  
   varianty úpravy 
Technolog 
měřici 
laboratoře 
